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冲压 是 工业 生产 中 最 重要 的 加 工 方法 之 一 ， 应 用 范围 十 分 广泛 。 冲 压 加 工 在 航 
空 航 天 、 交 通 运输 、 电 子 工 业 、 家 用 电器 、 装 备 制造 、 农 业 机 械 、 办 公 机 械 、 生 活 
用 品 等 的 生产 方面 占据 着 十 分 重要 的 地 位 。 冲 压 模 具 、 冲 压 设备 和 冲压 材料 构成 冲 
压 加 工 的 三 要 素 ， 只 有 将 它们 相互 有 机 地 结合 起 来 才能 得 到 理想 的 冲压 件 。 

通过 近 二 十 年 的 快速 发 展 ， 我 国 冲压 行业 取得 了 长 足 进步 ， 基本 上 接近 和 赶 上 
了 世界 先进 水 平 ， 同 时 冲压 工艺 、 冲 压 设备 、 冲 压 模 具 等 方面 也 发 生 了 重大 变革 ， 
冲压 模具 加 工 中 三 轴 数 控 铣床 已 普遍 使 用 ,五 轴 数 控 铣 床 也 已 在 许多 模具 企业 开始 
使 用 ,甚至 更 多 轴 数 控 铣 床 也 有 使 用 报道 。 狐 金 、 模 具 新 材料 日 新 月 异 ， 激 光 切 割 、 
气相 沉积 ( 涂 覆 TiN、TiC 等 )、 等 离子 喷涂 、 激 光 淳 火 等 技术 逐步 被 推广 使 用 。 高 
速 冲床 、 数 控 冲 床 、 数 控 弯 曲 机 、 伺 服 技术 的 使 用 ， 以 及 送 取 料 的 机 械 手 的 使 用 ， 
使 得 冲压 设备 已 开始 向 多 元 化 、 可 控 人 化、 自动化、 柔性 化 方向 发 展 ， 从 而 使 冲压 生 
产 设备 摆脱 了 传统 观念 中 的 简单 、 低 效 和 安全 性 、 适 应 性 差 的 问题 。 

模具 设计 已 经 可 以 完全 使 用 计算 机 来 实现 。 国 际 通用 的 模具 设计 软件 包括 
Pro/E、PDX、UG NX、NX Progressive Die Design、LDEAS、Euclid-IS、Logopress3、 
3DQuickPress 和 Progress 等 。 个 别 厂 家 还 引进 了 C-Flow、DYNAFORM 和 
MAGMASOFT 等 CAE 软件 ， 并 成 功 应 用 于 冲压 模 的 设计 中 。 另 外 ， 许 多 成 熟 的 
CAD/CAM/CAE 一 体 化 软件 也 层出不穷 。 

以 华晨 宝马 铁 西 厂 为 例 ， 其 全 球 领先 的 6 序 冲 压 线 ， 每 小 时 可 以 完成 上 千 个 冲 
压 件 ， 最 高 可 以 达到 每 分 钟 冲压 17 个 件 ， 是 目前 世界 上 速度 最 快 的 万 吨 级 冲压 机 . 
冲压 线 采用 全 封闭 模式 ， 骂 音 低 ， 灰 尘 少 ， 现 在 的 冲压 车 间 噪 音 级 别 仅 为 80 分 贝 ， 
这 个 分 贝 数 相当 于 普通 马路 的 十 字 路 口 的 噪音 分 贝 数 ,在 加 工 现场 使 用 正常 语调 即 


可 进行 交流 。 

本 书 以 简明 、 新 颖 、 实 用 为 宗 细 ， 在 阐明 冲压 工艺 理论 的 基础 上 ， 重 点 讲述 冲 
裁 、 弯 曲 、 拉 深 工艺 及 模具 ， 同 时 对 冲压 加 工 设备 、 其 他 冲压 方法 、 冲 压 工 艺 规程 
编制 进行 一 定 的 介绍 。 本 书 各 章 既 相互 独立 又 相互 联系 ， 浅 述 理论 ， 突 出 实践 ， 涵 
盖 面 广 ， 目 的 是 扩大 读者 视野 ,使 读者 对 冲压 工艺 与 模具 设计 产生 完整 的 认识 ,为 
从 事 冲 压 生产 及 模具 设计 的 人 员 打 下 良好 的 基础 。 教学 中 可 针对 不 同 专业 层次 的 需 
要 节选 相关 章节 内 容 进 行 讲述 ， 未 选 章 节 可 供 学 生 自 学 阅读 ， 以 增强 学 生 对 当前 冲 
压 技 术 的 全 面 了 解 。 本 书 可 供应 用 型 本 科 机 械 类 专业 学 生 使 用 ， 也 可 供 冲压 生产 及 
研究 相关 专业 从 业 人 员 阅 读 。 
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1.1 冲压 工艺 的 特点 及 应 用 


冲压 是 以 冲压 设备 和 模具 对 板材 、 带 材 、 管 材 和 型 材 等 施加 外 力 ， 使 之 产生 塑性 变形 
或 分 离 ， 从 而 获得 所 需 形 状 和 尺寸 的 工件 (冲压 件 ) 的 成 形 加 工 方法 。 冲 压 和 锻造 同属 塑性 
加 工 (或 称 压力 加 工 )， 合 称 锻压 。 冲 压 的 坯料 主要 是 热 轧 和 冷 轧 的 钢板 、 带 钢 及 型 钢 。 全 
世界 的 钢材 中 ， 约 有 60% 一 70% 是 板材 ， 大 部 分 经 过 冲压 加 工 成 成 品 。 冲 压 也 称 为 板 料 冲 
压 。 冲 压 加 工 在 航空 航天 、 交 通 运 输 、 电 子 工 业 、 家 用 电器 、 装 备 制造 业 、 农 业 机 械 、 办 
公 机 械 、 生 活用 品 等 的 生产 方面 占据 着 十 分 重要 的 地 位 。 

按 冲 压 加 工 温度 可 将 冲压 分 为 热 冲压 和 冷 冲压 。 前 者 适合 于 变形 抗力 高 、 塑 性 较 差 的 
材料 加 工 ; 后 者 则 在 室温 下 进行 ， 是 薄板 常用 的 冲压 加 工 方法 。 冲 压 是 金属 塑性 加 工 (或 压 
力 加 工 ) 的 主要 方法 之 一 ， 隶 属于 材料 成 形 工程 技术 。 本 书 重 点 介绍 冷 冲压 工艺 技术 。 

冲压 所 使 用 的 模具 称 为 冲压 模具 ， 简 称 冲模 。 冲 模 是 将 材料 (金属 或 非 金 属 ) 批 量 加 工 
成 所 需 形状 、 尺 寸 冲 压 件 的 专用 工具 。 冲 模 在 冲压 加 工 中 至 关 重 要 ,没有 符合 要 求 的 冲模 ， 
批量 冲压 生产 就 难以 进行 ， 没 有 先进 的 冲模 ， 先 进 的 冲压 工艺 就 无 法 实现 。 冲 压 工艺 与 模 
有 具 、 冲 压 设备 和 冲压 材料 构成 冲压 加 工 的 三 要 素 ， 只 有 它们 相互 结合 才能 生产 出 合格 的 冲 
压 件 。 

基于 要 施加 一 定 的 压力 才能 完成 加 工 的 共性 ， 锻 造 、 冲 压 、 轧 制 、 挤 压 、 拉 拔 等 总 称 
为 金属 压力 加 工 。 金 属 压力 加 工 迫 使 金属 发 生 塑性 变形 ， 既 改变 了 形状 、 尺 寸 ， 又 改变 了 
性 能 ， 故 也 称 为 金属 塑性 加 工 。 轧 制 、 挤 压 、 拉 拔 等 方法 是 将 钢锭 加 工 成 板材 、 带 材 、 管 
材 和 型 材 等 制品 ， 但 通常 不 制 成 零件 ， 故 称 为 一 次 塑性 加 工 ; 锻压 加 工 则 是 在 一 次 塑性 加 
工 的 基础 上 ， 将 板材 、 带 材 、 管 材 和 型 材 等 制 成 具有 特定 用 途 的 制 件 (或 零件 )， 故 称 为 二 
次 塑性 加 工 。20 世纪 后 期 流行 将 塑性 加 工 称 为 塑性 成 形 。 


1.1.1 ”冲压 的 特点 


1. 冲压 的 优点 

(1) 冲压 可 使 金属 薄板 、 管 材 、 型 材 进行 较 大 程度 的 变形 ， 形 成 较为 复杂 的 形状 ， 同 
时 材料 发 生 加 工 硬化 作用 。 冲 压 材 料 利用 率 高 ， 工 件 重 量 轻 、 刚 性 好 、 强 度 高 。 

(2) 由 于 冲压 件 所 用 的 原材料 表面 质量 好 ， 冲 压 件 形状 、 尺 寸 精度 由 模具 保证 ， 而 模 
具 的 寿命 一 般 较 长 ， 因 此 冲压 件 质 量 稳定 、 互 换 性 好 ， 具 有 外 形 一 模 一 样 的 特征 。 
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(3) 冲压 成 形 不 需 切 削 去 除 材料 ， 能 耗 少 ， 成 本 较 低 。 

(4) 冲压 易于 实现 机 械 化 和 自动 化 ， 生 产 率 高 。 普 通 压 力 机 每 分 钟 可 完成 数 十 次 冲 裁 ， 
高 速 压力 机 每 分 钟 可 完成 数 百 次 甚至 千 次 以 上 的 冲 裁 。 

(5) 冲压 生产 工艺 操作 简单 ， 劳 动 强 度 低 ， 对 操作 人 员 技 术 要 求 较 低 。 

(6) 冲压 适合 于 成 批 、 大 量 零件 生产 。 

2. 冲压 的 缺点 

(1) 冲压 不 适应 于 单 件 、 小 批量 生产 ， 冲 压 模 具 具 有 专用 性 ， 一 个 复杂 的 冲压 件 需要 
数 套 模具 加 工 成 形 ， 冲 模 的 制造 精度 高 ， 技 术 要 求 高 。 因 此 ， 冲 压 件 生 产 只 有 在 批量 较 大 
的 情况 下 才能 充分 体现 其 优点 ， 取 得 较 好 的 经 济 效 益 。 但 随 着 数控 冲床 的 使 用 ， 这 一 情况 
将 会 得 以 改善 。 

(2) 在 冲压 加 工时 会 产生 噪音 和 振动 两 种 公害 ， 而 且 操作 者 的 安全 事故 时 有 发 生 。 随 
着 科学 技术 的 进步 ， 特 别 是 数控 技术 的 发 展 ， 机 电 一 体 化 技术 的 进步 ， 这 些 问 题 将 会 得 到 
快速 而 完善 的 解决 。 

(3) 随 着 高 强 钢 、 超 高 强 钢 的 使 用 ， 传 统 的 冷 冲压 工艺 在 成 形 过 程 中 容易 产生 破裂 现 
象 ， 无 法 满足 高 强度 钢板 的 加 工 工艺 要 求 。 

(4) 一 般 工 件 在 冲压 过 程 中 ， 由 于 冲压 过 程 中 ， 尤 其 是 冷 锻 冲压 加 工 过 程 中 温度 会 很 
快 升 高 ， 因 此 必须 加 润滑 油 润滑 。 如 果 不 使 用 润滑 油 而 直接 冲压 ， 除 工件 光洁 度 受 到 影响 
外 ， 模 具 寿 命 将 缩短 ， 同 时 精度 也 会 降低 。 


1.1.2 冲压 生产 的 安全 性 


在 每 分 钟 生产 数 十 、 数 百 件 冲压 件 的 情况 下 ， 在 短暂 时 间 内 完成 送料 、 冲 压 、 出 件 、 
排 废料 等 工序 ， 常 常会 导致 人 身 、 设 备 和 质量 事故 。 因 此 ， 冲 压 中 的 安全 生产 是 一 个 非常 
重要 的 问题 。 冲 压 生 产 的 安全 措施 有 : 

(1) 实现 机 械 化 、 自 动 化 进出 料 。 

(2) 设置 机 械 防 护 装 置 防止 伤 手 ， 应 用 防护 单 、 自 动 退 料 装置 和 手工 工具 进出 料 。 

(3) 设置 光电 或 气 幕 保护 开关 、 双 手 或 多 手 串 联 启 动 开 关 、 防 误 操 作 装 置 等 。 

(4) 改进 离合 器 和 制 动 结构 ， 使 在 危险 信号 发 出 后 ， 压 力 机 的 曲轴 、 连 杆 、 冲 关 能 立 
即 停 止 在 原 位 上 。 


1.2 ”冲压 行业 的 现状 及 发 展 


利用 冲压 设备 和 冲压 模具 进行 的 现代 冲压 加 工 技术 已 经 有 二 百 多 年 的 发 展 历史 。1839 
年 英国 成 立 了 Schubler 公司 ， 这 是 早期 颇具 规模 的 、 现 今 也 是 世界 上 最 先进 的 冲压 公司 
pa 

从 学 科 角 度 上 看 ， 到 20 世纪 10 年 代 ， 冲 压 加 工 技术 已 经 从 一 种 从 属于 压力 加 工 工艺 
的 地 位 ， 发 展 成 为 了 一 门 具有 自己 理论 基础 的 应 用 技术 科学 。 俄 罗斯 (从 苏联 时 期 开始 ) 就 
有 各 类 冲压 技术 学 校 ， 日 本 有 冲压 工学 之 说 ， 而 我 国 也 有 冲压 工艺 学 、 注 板 成 形 理论 方面 
的 教材 及 专著 。 可 以 认为 这 一 学 科 现 已 形成 了 比较 完整 的 知识 结构 系统 。 
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通过 近 二 十 年 的 快速 发 展 ， 我 国 冲 压 行业 取得 了 长 足 进 步 ， 基 本 上 接近 和 赶 上 了 世界 
先进 水 平 ， 同 时 冲压 工艺 、 冲 压 设备 、 冲 压 模具 等 方面 发 生 了 重大 变革 。 总 体 的 发 展 情况 
表现 在 以 下 几 个 方面 。 

1. 冲压 件 材料 

根据 使 用 与 制造 上 的 要 求 ， 很 多 冲压 用 的 新 型 板材 应 运 而 生 。 

1) 高 强度 钢板 

高 强度 钢板 通过 固 溶 强化、 析出 强化 、 细 唱 强 化 、 组 织 强化 ( 相 变 强化 及 复合 组 织 强化 )、 
时 效 强化 及 加 工 强化 等 ， 抗 拉 强度 可 以 达到 600 一 800 MPa。 高 强 钢 、 超 高 强 钢 实现 了 车 辆 
的 轻 量 化 ， 提 高 了 车 辆 的 碰撞 强度 和 安全 性 能 ， 已 成 为 车 用 钢材 的 重要 发 展 方向 。 

2) 耐 腐蚀 钢板 

耐 腐蚀 钢板 主要 有 两 类 : 一 类 是 加 入 新 元 素 的 耐 腐蚀 钢板 ， 如 耐 大 气 腐蚀 钢板 等 。 我 
国 研 制 的 耐 大 气 腐蚀 钢板 中 ， 有 10CuPCrNi( 冷 轧 ) 和 9CuPCrNi( 热 也)， 其 耐 蚀 性 是 普通 碳 
素 钢 板 的 3 一 5 倍 。 另 一 类 是 在 表面 涂 或 镀 一 层 防 腐 材 料 ， 也 是 涂 层 板 的 一 种 。 

3) 涂 层 板 

在 耐 腐 蚀 钢板 中 ， 镀 履 金 属 层 的 钢板 属于 一 种 涂 层 板 。 因 为 传统 的 镀 锡 板 、 镀 镑 板 等 
已 不 能 适应 汽车 工业 、 电 器 工业 、 农 用 机 械 及 建筑 工业 的 需要 ， 因 此 一 些 新 品种 的 镀层 钢 
板 不 断 被 开发 出 来 。 在 涂 层 板 中 ， 各 种 涂 覆 有 机 膜 层 的 板材 具有 更 好 的 防腐 蚀 、 防 表面 损 
伤 的 性 能 ， 因 此 正 被 大 量 用 做 各 类 结构 件 。 
” ”4) 双 相 钢板 

双 相 钢 又 称 复 相 钢 ， 是 由 马 氏 体 、 奥 氏 体 或 贝 氏 体 与 铁 素 体 基 体 两 相 组 织 构成 的 钢 。 
一 般 将 铁 素 体 与 奥 氏 体 相 组 织 组 成 的 钢 称 为 双 相 不 锈 钢 ， 将 铁 素 体 与 马 氏 体 相 组 织 组 成 的 
钢 称 为 双 相 钢 。 双 相 钢 是 低 碳 钢 或 低 合 金 高 强度 钢 经 临界 区 热处理 或 控制 轧 制 后 而 获得 的 。 
典型 的 双 相 钢 屈服 强度 m 为 310 MPa， 拉 伸 强 度 四 为 655 MPa。 双 相 钢 用 于 制造 冷 冲 、 深 
拉 成 形 的 复杂 构件 ， 也 可 用 做 管线 钢 、 链 条 、 冷 拔 钢丝 、 预 应 力 钢筋 等 。 

5) 复合 板材 

涂 覆 塑料 的 钢板 是 一 种 复合 板 ， 不 同 金属 板 友 合 在 一 起 (如 冷 轧 释 合 等 ) 也 是 一 种 复合 
板 ， 或 叫 硕 合 复合 板 。 这 类 复合 板材 破裂 时 的 变形 比 单 体 材料 破裂 时 的 变形 要 大 ， 其 冲压 
性 能 更 优良 。 

2. 冲压 工艺 

1) 控制 工序 数 

以 汽车 履 盖 件 为 例 ， 随 着 计算 机 的 发 展 ， 各 种 工业 专用 软件 的 应 用 ， 通 过 优化 改进 产 
品 结构 ， 满 足 冲压 工艺 性 要 求 ， 采 用 大 尺寸 的 合理 车 身 总 成 分 块 ， 减 少 冲压 件数 、 节 省 模 
具 数 量 、 简 化 冲压 过 程 中 的 传送 装置 、 减 少 操作 人 员 和 设备 占 地 面积 ， 从 而 节约 投资 和 能 
耗 ， 降 低 制 造成 本 。 如 整 块 式 车 身 左右 侧 板 及 车 顶 盖 ， 既 使 汽车 外 观 美 观 实 用 ， 减 少 空气 
阻力 ， 又 能 减少 冲压 件数 量 及 焊 点 数 。 

2) 多 和 件 六 还 工 艺 

随 着 大 型 压力 机 械 的 推广 , 车 门 翼 子 板 等 冲压 件 从 过 去 的 一 模 一 件 发 展 为 双 槽 模 生 产 ， 
生产 效率 成 倍 提高 ， 最 新 已 发 展 到 车 门 内 外 板 采 用 四 槽 模 生 产 。 多 件 冲 压 工艺 不 仅 使 模具 
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费 、 材 料 费 和 加 工 费 降低 ， 同 时 可 使 材料 应 力 、 应 变 对 称 ， 提 高 冲压 件 质量 。 双 件 生 产 的 
最 新 趋势 是 内 外 板 同时 生产 ， 生 产 数量 匹配 ， 还 可 同时 送 焊 装 线 及 时 压 合 ， 物 流 顺畅 、 
便捷 。 

3) 级 进 组 合 冲模 

级 进 组 合 冲模 已 在 发 达 国 家 汽车 工业 中 普 裔 应 用 ， 与 多 工 位 压力 机 上 使 用 的 阶梯 模 相 
比 ， 生 产 率 高 、 模 具 成 本 低 、 不 需要 板 料 剪 切 ， 可 节约 30% 成 本 ， 但 其 应 用 受 拉 深 深度 、 
导向 和 传输 带 料 边缘 材料 表面 便 化 的 限制 ， 主 要 用 于 拉 深 较 浅 的 简单 零件 。 

4) 超 高 强度 钢板 的 热 冲压 成 形 新 工艺 

随 着 板 料 强度 的 提高 ， 传 统 的 冷 冲压 工艺 在 成 形 过 程 中 容易 产生 破裂 现象 ， 无 法 满足 
高 强度 钢板 的 加 工 工 艺 要 求 。 目 前 国际 上 正 逐 渐 研 究 超 高 强度 钢板 的 热 冲压 成 形 技术 ， 该 
技术 是 综合 了 成 形 、 传 热 以 及 组 织 相 变 的 一 种 新 工艺 ， 主 要 是 利用 高 温 奥 氏 体 状态 下 ， 板 
料 的 塑性 增加 、 届 服 强 度 降 低 的 特点 ， 通 过 模具 进行 成 形 的 工艺 。 但 是 ， 热 成 形 需 要 对 工 
艺 条 件 、 金 属相 变 、CAE 分 析 技 术 进 行 深 入 研究 。 目 前 该 技术 被 国外 厂商 区 断 ， 国 内 发 展 
缓慢 。 

3. 冲压 设备 

1) 重型 机 械 压力 机 及 其 覆盖 件 生产 线 、 大 型 多 工 位 压力 机 

汽车 覆盖 件 是 标志 汽车 质量 的 最 重要 饭 金 零件 ， 是 大 型 冲压 件 的 典型 件 ， 其 生产 目前 
主要 有 两 种 方法 : 一 是 由 多 台大 重型 机 械 压 力 机 配 以 自动 化 机 械 手 ， 组 成 自动 化 柔性 冲压 
生产 线 ， 二 是 应 用 大 型 多 工 位 压力 机 生产 。 , 

2) 数控 板 冲 、 剪 、 折 机 床 及 柔性 加 工 生产 线 

我 国 的 数控 冲 ( 剪 、 折 ) 机 床 始 于 1982 年 ， 经 过 20 多 年 的 发 展 ， 已 经 到 4 轴 控 制 、 辅 
助 功能 增多 、 模 位 数 增 大 并 带 两 个 自转 模 位 ， 又 进一步 发 展 为 液压 驱动 4、5 轴 控 制 ， 现 在 
还 出 现 了 网 络 式 数控 转 塔 冲床 。 

3) 无 模 多 点 成 形 压 力 机 

多 点 成 形 是 将 柔性 成 形 技 术 和 计算 机 技术 结合 为 一 体 的 先进 技术 。 它 利用 多 点 成 形 装 
备 的 柔性 与 数字 化 制造 特点 ， 无 需 换 模 就 可 完成 板材 不 同 曲面 的 成 形 ， 从 而 实现 无 模 、 快 
速 和 低 成 本 生产 。 该 工艺 目前 已 在 高 速 列 车 流线型 车 头 制作 、 船 舶 外 板 成 形 、 建 筑 物 内 外 
饰 板 成 形 及 医学 工程 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 

4) 高 速 压力 机 

随 着 电子 工业 的 发 展 ， 小 型 电子 零件 的 需求 日 趋 高 涨 ， 促 进 了 高 精度 、 高 效率 的 高 速 
压力 机 的 发 展 。 目 前 日 本 已 成 为 高 速 压 力 机 技术 的 领军 ， 在 100 kN 压力 、8 mm 冲程 下 ， 
滑 块 速度 可 达 4000 次 /min。 我 国 金 丰 、 江 苏 扬 锻 、 高 将 精 机 、 江 苏 扬 力 、 徐 锻 和 西安 通力 
等 公司 都 有 高 速 压 力 机 产品 。2004 年 已 开发 出 了 速度 达 1200 次 /min 的 SH 系列 SH 一 25 开 
式 高 速 精密 压力 机 ， 其 他 还 有 VH 开 式 、JF75G 闭 式 系列 高 速 压 力 机 。 这 些 压 力 机 广泛 应 
用 于 电子 和 微 电 子 行业 ， 全 面 提 高 了 行业 技术 装备 水 平 ， 奉 代 了 大 量 的 进口 机 床 。 

5) 数控 激光 切割 机 

激光 切割 加 工 的 成 本 主要 有 气体、 电力 损耗 和 设备 折旧 维修 费 。 它 不 需要 模具 ， 适 合 
小 批量 、 复 杂 零 件 生产 中 替代 冲压 加 工 ， 其 运转 成 本 低 于 数控 冲床 。 当 今 的 数控 激光 切割 
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机 普遍 采用 全 飞行 光路 技术 ， 动 态 加 速 性 能 优良 ， 高 性 能 数控 系统 和 内 置 激光 切割 专用 工 
艺 软件 ， 使 机 床 自动 处 于 最 佳 运行 状态 ， 封 闭 式 防 护 舱 防止 辐射 泄漏 ， 机 床 安全 性 强 ; 造 
型 宜人 化 、 用 户 界 面 人 性 化 ， 体 现 了 以 人 为 本 ; 机 床 采用 网 络 连接 控制 技术 。 随 着 我 国 汽 
车 工业 的 快速 发 展 ， 以 及 其 他 工业 产品 高 质量 规模 化 生产 的 到 来 ， 先 进 的 冲压 设备 必 将 逐 
步 进 入 更 多 的 企业 。 

4. 模具 设计 

当前 , 模具 设计 完全 依赖 于 计算 机 ,Pro/E、PDX、UG NX、NX Progressive Die Design、 
I-DEAS、Euclid-IS、Logopress3、3DQuickPress 和 Progress 等 国际 通用 软件 开始 普遍 使 用 ， 
各 企业 还 将 加 大 CAD/CAM 技术 培训 和 技术 服务 的 力度 ， 一 些 厂 家 还 引进 了 C-Flow、 
DYNAFORM 和 MAGMASOFT 等 CAE 软件 ， 并 成 功 应 用 于 冲压 模 的 设计 中 。 计 算 机 和 网 
络 技术 的 发 展 正 在 使 CAD/CAM/CAE 技术 在 整个 行业 中 器 区 域 、 跨 企业 、 跨 院 所 地 推广 成 
为 可 能 ， 实 现 技术 资源 的 重新 整合 ， 使 虚拟 制造 成 为 可 能 。 

5. 模具 加 工 

1) 高 速 铣 削 加 工 

高 速 铣 前 加 工 得 到 大 力 发 展 ， 大 幅度 提高 了 加 工效 率 ， 并 可 获得 极 高 的 表面 光洁 度 。 
另外 ， 这 种 工艺 还 可 加 工 高 硬度 模块 ， 并 具有 温 升 低 、 热 变形 小 等 优点 。 高 速 铣削 加 工 技 
本 的 发 展 ， 对 汽车 、 家 电 行 业 中 大 型 型 腔 模 具 制 造 注入 了 新 的 活力 。 目 前 它 已 向 更 高 的 敏 
捷 化 、 智 能 化 和 集成 化 方向 发 展 。 三 轴 数 控 铣 床 已 普 迪 使 用 ， 五 轴 数 控 铣 床 也 已 在 许多 模 
具 企 业 开始 使 用 ， 甚 至 更 多 轴 数 控 铣 床 也 有 使 用 报道 。 

2) 模具 扫描 及 数字 化 系统 

高 速 扫描 仪 和 模具 扫描 系统 提供 了 从 模型 、 实 物 扫描 到 模型 加 工 所 需 的 诸多 功能 ， 大 
大 缩短 了 模具 的 研发 制造 周期 。 有 些 快 速 扫描 系统 可 快速 安装 在 已 有 的 数控 铣床 及 加 工 中 
心 上 , 实现 快速 数据 采集 、 自 动 生成 各 种 不 同 数控 系统 的 加 工程 序 、 不 同 格式 的 CAD 数据 ， 
用 于 模具 制造 业 的 “逆向 工程 ”模具 扫描 系统 已 在 汽车 、 摩 托 车 、 家 电 等 行业 得 到 成 功 
应 用 。 

3) 电 火 花 铣 前 加 工 

电 火 花 铣 前 加 工 是 一 种 代替 传统 的 用 成 形 电极 加 工 型 腔 的 新 技术 。 它 是 由 高 速 旋 转 的 
简单 的 管状 电极 做 三 维 或 二 维 轮廓 加 工 ， 因 此 不 再 需要 制作 复杂 的 成 形 电 极 ， 这 显然 是 电 
火花 成 形 加 工 领域 的 重大 发 展 。 国 外 已 有 使 用 这 种 技术 的 机 床 应 用 在 模具 加 工 中 。 

4) 提高 模具 标准 化 程度 

我 国 模具 标准 化 程度 正在 不 断 提 高 ， 佑 计 目 前 我 国 的 模具 标准 件 使 用 覆盖 率 已 达到 
40% 左 右 ， 国 外 发 达 国 家 一 般 在 80% 左 右 。 

5) 优质 材料 及 先进 表面 处 理化 技术 

优质 钢材 和 科学 的 表面 处 理 技术 对 提高 模具 寿命 十 分 重要 。 模 具 热处理 的 发 展 方向 是 
采用 真空 热处理 ， 模 具 表面 处 理 正 在 完善 ， 应 不 断 发 展 先进 的 气相 沉积 (TiN、TiC 等 )、 等 
离子 喷涂 、 激 光 深 火 等 先进 的 工艺 技术 。 

6) 模具 研磨 抛光 自动 化 、 智 能 化 

模具 表面 的 质量 对 模具 使 用 寿命 、 制 件 外 观 质量 等 方面 均 有 较 大 的 影响 ,研究 自动 化 、 
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智能 化 的 研磨 与 抛光 方法 奉 代 现 有 手工 操作 ， 以 提高 模具 表面 质量 是 重要 的 发 展 趋势 。 

7) 模具 自动 加 工 系统 

模具 自动 加 工 系 统 是 应 用 多 台 设 备 进 行 组 合 ， 配 备 随行 定位 夹具 ， 完 整 的 机 具 、 刀 有 具 
数控 库 ， 完 整 的 数控 柔性 同步 系统 和 质量 监测 控制 系统 。 

6. 智能 控制 技术 

冲压 生产 智能 控制 技术 在 材料 与 工艺 一 体 化 的 基础 上 ， 依 据 材料 和 工艺 数据 库 实现 冲 
压 生产 过 程 的 在 线 控 制 、 智 能 控制 (也 称 自 适应 控制 )。 首 先 对 材料 、 工 艺 参数 建立 在 线 检 
测 系统 ， 当 材料 性 能 、 工 艺 参数 发 生变 化 或 波动 时 ， 自 动 检测 系统 (传感器 和 信和 号 转换 系统 ) 
在 线 确定 相关 参数 的 瞬时 量 值 ， 通 过 计算 机 模拟 分 析 和 优化 软件 (人 工 神经 网 络 方法 、 专 家 
系统 等 ) 确 定 参数 变化 后 的 最 佳 工艺 参数 组 合 。 目 动 控制 系统 调整 工艺 参数 后 ， 实 现 冲 讨 工 
艺 过 程 的 自 适 应 控制 。 新 的 生产 数据 逐渐 积累 可 进一步 成 为 后 续 加 工 过 程 的 工艺 优化 基础 。 
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2.1 冲压 工序 的 分 类 


冲压 加 工 的 零件 ， 由 于 其 形状 、 尺 寸 、 精 度 要 求 、 生 产 批量 等 各 不 相同 ， 因 此 生产 中 
所 采用 的 冲压 工艺 方法 也 是 多 种 多 样 的 ， 相 应 的 冲压 工序 也 有 不 同 的 分 类 。 

1. 按 冲压 变形 的 性 质 分 类 

按照 冲压 变形 的 性 质 分 类 ， 可 以 分 为 分 离 工 序 和 成 形 工序 。 

(1) 分 离 工序 是 将 板 料 或 毛坯 按 一 定 的 轮廓 线 进 行 断裂 分 离 ， 以 获得 一 定形 状 、 尺 寸 
和 断面 质量 的 冲压 件 ( 冲 裁 件 ) 的 工序 ， 又 称 为 冲 裁 工 序 。 

(2) 成 形 工序 是 指 在 不 破坏 坯料 的 条 件 下 使 坯料 产生 塑性 变形 而 获得 一 定形 状 、 尺 十 
的 冲压 件 的 工序 ， 又 称 为 变形 工序 。 

2. 按 冲 庄 工 序 的 组 合 方式 分 类 

按 冲 压 工序 的 组 合 方式 分 类 ， 大 致 可 分 为 以 下 几 种 工序 类 型 。 

(1) 单 工序 。 在 冲压 的 一 次 工作 行程 中 ， 只 完成 单一 冲压 内 容 的 工序 。 单 工序 中 所 使 
用 的 模具 称 为 单 工序 模 。 

(2) 复合 工序 。 复 合 工序 是 在 冲压 的 一 次 工作 行程 中 ， 在 模具 的 同一 工 位 上 同时 完成 
两 种 或 两 种 以 上 冲压 内 容 的 工序 。 复 合 工 序 所 使 用 的 模具 称 为 复合 模 。 

(3) 连续 工序 。 连 续 工 序 是 在 冲压 的 一 次 工作 行程 中 ， 在 不 同 的 二 个 以 上 工 位 依次 完 
成 两 种 或 两 种 以 上 冲压 内 容 的 工序 。 连 续 工序 中 所 使 用 的 模具 称 为 连续 模 (又 称 级 进 模 )。 

3. 按 冲压 工序 的 特征 分 类 

实际 工作 中 ， 按 冲压 工序 的 特征 分 类 ， 可 分 为 分 离 工 序 和 成 形 工序 两 大 类 ， 每 类 又 可 
以 分 为 许多 基本 工序 ， 见 表 2-1、 表 2-2 所 示 。 

表 2-1 分 离 工 序 











[ 序 名 称 工序 简 图 特点 及 应 用 范围 
i Ee 将 材料 沿 封闭 轮廓 分 离 ， 被 分 离 下 来 的 
零件 部 分 大 多 是 平板 形 的 零件 或 工序 件 

废料 
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续 表 
工序 名 称 工序 简 图 特点 及 应 用 范围 
将 废料 沿 封闭 轮廓 从 材料 或 工序 件 上 分 
冲 孔 离 下 来 ， 从 而 在 材料 或 工序 件 上 获得 需要 
的 孔 
切断 将 材料 沿 敞开 轮廓 分 离 ， 被 分 离 的 材料 
称 为 零件 或 工序 件 
将 材料 局 部 分 离 而 不 是 全 部 分 离 ， 并 使 
而 基 被 局 部 分 离 的 部 分 达到 工件 所 要 求 的 形状 
和 尺寸 ， 局 部 分 离 部 分 不 再 位 于 分 离 前 所 
处 的 平面 上 
_ 利用 冲模 修 切 成 形 工序 件 的 边缘 ， 使 之 
切 边 


具有 一 定 的 形状 和 尺寸 


用 剂 切 模 将 成 形 工序 件 一 分 为 二 ， 主 要 
剖 切 用 于 不 对 称 零件 的 成 形 或 成 组 冲压 成 形 之 
后 的 分 离 


沿 外 形 或 内 形 轮廓 切 去 少量 材料 ， 从 而 
降低 断面 的 表面 粗糙 度 ， 提 高 断面 垂直 度 





用 精 冲 模 冲 出 尺寸 精度 高 、 断 面 光 洁 而 
垂直 的 零件 


序 
特点 及 应 用 范围 
用 弯曲 模 使 材料 产生 塑 形 弯曲 ， 从 而 弯 
成 一 定 曲率 、 一 定 角度 的 零件 ， 它 可 以 加 
工 各 种 复杂 的 弯曲 件 





工序 名 称 
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工序 简 图 





特点 及 应 用 范围 





拉 深 


变 薄 拉 深 





起 伏 





翻 孔 


翻 边 


缩 口 缩 颈 


校 平整 形 


旋 压 





将 平板 形 的 坯料 或 工序 件 变 为 开口 空 
心 件 , 或 使 开口 空心 工序 件 进一步 改变 形 
状 和 尺寸 成 为 开口 空心 件 

将 拉 深 后 的 空心 工序 件 进一步 拉 深 ,使 
其 侧 壁 减 薄 、 高 度 增 大 ， 从 而 来 获得 底部 
厚度 大 于 侧 壁 厚度 的 零件 


依靠 材料 的 伸 长 变形 使 工序 件 形成 局 
部 四 陷 或 凸 起 











沿 内 孔 周 围 将 材料 翻 成 竖 边 


沿 外 形 曲 线 周围 翻 成 侧 立 短 边 





对 空心 工序 件 或 管状 件 的 口 部 或 中 部 
加 压 ， 使 其 直径 缩小 ， 形 成 口 部 或 中 部 直 
径 较 小 的 零件 


将 空心 工序 件 或 管状 件 沿 径 向 向 外 扩 
张 ， 形 成 局 部 直径 较 大 的 零件 


校 平 是 将 有 拱 弯 或 锤 曲 的 平板 形 零件 
压 平 以 提高 它 的 平 直 度 


用 旋 轮 使 旋转 状态 下 的 坯料 逐步 成 形 
为 各 种 旋转 体 空心 件 


ry 冲压 工艺 与 模具 设计 




















工序 名 称 工序 简 图 







特点 及 应 用 范围 


将 工序 件 边缘 卷 成 接近 封闭 圆 形 ， 用 于 
加 工 类 似 铵 链 的 零件 






在 拉力 与 弯 矩 的 共同 作用 下 实现 弯曲 
变形 ， 使 坯料 的 整个 弯曲 横断 面 全 部 受到 
拉 应 力 的 作用 ， 从 而 提高 弯曲 件 的 精度 


















将 平 直 或 局 部 平 直 工件 的 
于 另 一 部 分 所 转 一 定 角度 


-部 分 相对 






对 模 腔 内 的 材料 施加 强大 压力 ， 使 金属 
材料 从 止 模 孔 内 或 凸 四 模 间隙 挤 出 的 工 
序 


冷 挤 压 


2.2 金属 冲压 变形 的 基本 概念 


冲压 成 形 是 金属 塑性 加 工 的 主要 方法 之 一 ， 冲 压 成 形 的 理论 是 建立 在 金属 塑性 变形 理 
论 基础 之 上 的 。 因 此 ， 要 掌握 冲压 成 形 的 加 工 技 术 ， 就 必须 对 金属 的 塑性 变形 性 质 、 规 律 
及 材料 的 冲压 成 形 性 能 等 有 充分 的 认识 。 


2.2.1 金属 塑性 变形 的 概念 


1. 弹性 变形 与 塑性 变形 

金属 在 外 力作 用 下 产生 形状 和 尺寸 的 变化 称 为 变形 ， 变 形 分 为 弹性 变形 和 塑性 变形 。 
在 金属 物体 中 ， 原 子 之 间 存 在 着 相当 大 的 力 ， 足 以 抵抗 重力 的 作用 ， 所 以 在 没有 其 他 外 力 
作用 的 条 件 下 ， 物 体 将 保持 自 有 的 形状 和 尺寸 。 当 物体 受到 外 力作 用 之 后 ， 物 体 的 形状 和 
尺寸 将 发 生变 化 ， 这 种 现象 称 为 变形 。 变 形 的 实质 就 是 物体 内 部 原子 间 产 生 相对 位 移 。 

若 作用 于 物体 的 外 力 卸 载 后 由 外 力 引 起 的 变形 随 之 消失 ， 物 体能 完全 恢复 自己 的 原始 
形状 和 及 寸 ， 则 这 样 的 变形 称 为 弹性 变形 ， 若 作用 于 物体 的 外 力 卸 载 后 ， 物 体 并 不 能 完全 
恢复 自己 的 原始 形状 和 尺寸 ， 则 这 样 的 变形 称 为 塑性 变形 (也 称 为 残余 变形 )。 

塑性 变形 和 弹性 变形 一 样 ， 它 们 都 是 在 变形 体 不 破坏 的 条 件 下 进行 的 ， 或 在 变形 体 局 
部 区 域 不 破坏 的 条 件 下 进行 的 ( 即 连 续 性 不 破坏 )。 
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金属 材料 在 外 力作 用 下 ， 既 能 产生 弹性 变形 ， 又 能 从 弹性 变形 发 展 到 塑性 变形 ， 是 一 
种 具有 弹 塑 性 的 工程 材料 。 
2. 多 晶体 塑性 变形 


1) 晶体 和 多 晶体 
从 金属 学 的 观点 来 看 ， 所 有 的 固态 金属 都 是 品 体 。 工 业 上 常用 的 金属 中 ， 最 常见 的 晶 


格 结构 有 面 心 立方 结构 、 体 心 立方 结构 和 蜜 排 六 方 结构 ， 如 图 2-1 所 示 。 








图 2-1 晶体 结构 

晶体 中 由 原子 组 成 的 平面 称 为 晶 面 ， 由 原子 组 成 的 直线 称 为 晶 向 。 晶 格 不 同 ， 则 晶 面 
上 的 原子 密度 和 不 同 晶 向 上 的 原子 间距 也 是 不 同 的 ， 这 就 导致 了 金属 晶体 不 同方 向 上 的 性 
质 差 异 ， 这 是 结晶 物质 的 特点 ， 也 是 金属 各 向 异性 的 根源 。 

[ 业 上 用 于 塑性 成 形 的 金属 和 合金 都 是 多 晶体 。 多 晶体 中 每 个 晶 粒 都 是 各 向 异性 的 ， 
但 大 量 结晶 方位 互 不 相同 的 唱 粒 聚集 在 一 起 ， 在 宏观 上 使 金属 各 个 方向 呈现 出 大 体 相 同 的 
性 质 ， 称 为 伪 同 向 性 。 

了 解 晶体 结构 及 其 特点 是 了 解 金属 及 合金 塑性 变形 的 基础 。 

2) 晶体 缺陷 

晶体 缺陷 是 指 实际 晶体 结构 中 和 理想 的 晶体 点 阵 结构 发 生 偏差 的 区 域 。 根 据 晶体 缺陷 
的 几何 形态 特征 ， 一 般 将 其 分 成 三 大 类 ， 如 图 2-2 所 示 。 

(1) 点 缺陷 :如 空位 、 间 隙 原子 、 溶 质 原子 。 

(2) 线 缺 陷 : 如 位 错 。 
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(3) 面 缺陷 : 如 晶 界 、 相 界 、 挛 唱 界 、 堆 才 层 错 。 


间 际 原子 
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晶 界 的 过 渡 结 构 示 意图 亚 晶 界 结 构 示 意图 


图 2-2 晶体 缺陷 

在 晶体 中 ， 缺 陷 随 着 各 种 条 件 的 改变 而 不 断 变 化 ， 它 们 可 以 产生 、 发 展 、 运 动 和 交互 
作用 ， 而 且 能 合并 和 消失 。 晶 体 缺 陷 对 金属 的 许多 性 能 有 很 大 的 影响 ， 特 别 是 对 塑性 、 强 
度 、 扩 散 等 有 着 决定 性 的 作用 。 

3. 塑性 变形 的 基本 形式 

金属 塑性 变形 过 程 非常 复杂 ， 但 基本 形式 主要 有 滑 移 、 挛 生 和 品 间 变形 三 种 。 

1) 滑 移 

固体 金属 都 是 晶体 。 滑 移 是 指 当 作用 在 晶体 上 的 前 切 应 力 达 到 一 定数 值 后 ， 品 体 的 一 
部 分 沿 一 定 的 晶 面 和 唱 向 相对 晶体 的 另 一 部 分 产生 相对 滑动 的 现象 。 这 里 我 们 把 品 面 和 蝇 
向 分 别称 为 滑 移 面 和 滑 移 方向 。 如 图 2-3 所 示 为 晶体 滑 移 过 程 示意 图 。 


T 


一 一 
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(a) 晶体 在 外 力作 用 前 的 状态 (b) 晶 格 在 剪 应 力 r 作 用 下 发 生 了 弹性 畸变 





(c) 当 7 增 至 临界 值 t 时 品格 开始 滑 移 (d) 外 力 去 除 以 后 ， 蝇 格 产 生 了 永久 变形 ， 原 子 间 的 距离 恢复 原状 


图 2-3 晶体 的 滑 移 过 程 
金属 的 滑 移 面 一 般 都 是 晶 格 中 原子 排列 最 密 的 面 ， 滑 移 方向 则 是 原子 排列 最 紧密 的 品 
格 方向 ， 是 因为 沿 着 原子 排列 最 紧密 的 面 和 方向 的 滑 移 阻力 是 最 小 的 。 一 个 滑 移 面 及 其 面 
上 的 一 个 滑 移 方向 组 成 了 一 个 滑 移 系 。 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 人 金属 晶体 的 滑 移 越 多 越 
好 ， 是 因为 在 滑 移 时 有 可 能 出 现 的 滑 移 位 向 越 多 ， 金 属 的 塑性 就 越 好 。 
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2) 李 生 
挛 生 是 在 一 定 的 剪 切 应 力作 用 下 ， 晶 体 的 一 部 分 相对 于 另 一 部 分 治 着 一 定 的 唱 面 ( 迹 生 
面 ) 和 品 向 ( 挛 生 方向 ) 发 生 转动 的 结果 ， 其 过 程 如 图 2-4 所 示 。 


T 


一 一 


-一 -一 





(a) 晶体 未 受 外 力作 用 时 (b) 晶 格 在 前 应力 z 的 作用 下 发 生 了 弹性 畸变 
。 李 动 面 
(0) 当 7r 增 至 某 一 临界 值 时 ， 唱 格 (d) 外 力 去 除 以 后 ， 原 子 间 距离 
突然 沿 一 定 晶 面 发 生 转 动 恢复 ， 晶 格 产生 了 永久 变形 


图 2-4 ”晶体 的 挛 生 过 程 

挛 生 与 滑 移 的 主要 区 别 是 : 首先 ， 滑 移 是 平行 移动 ， 它 的 过 程 是 渐进 的 ， 而 挛 生 是 转 
动 ， 它 的 过 程 是 突 发 的 ， 其 次 ， 挛 生 时 原子 相互 间 的 位 置 不 会 产生 较 大 的 错 动 ， 因 此 晶体 
取得 较 大 塑性 变形 的 方式 主要 是 滑 移 ; 最 后 ， 挛 生 后 晶体 内 部 将 出 现 空 除 ， 易 导致 金属 的 
破坏 。 

3) 而 间 变 形 

滑 移 和 挛 生 这 两 种 变形 方式 都 是 发 生 在 单个 晶体 内 部 的 ， 称 为 唱 粒 内 部 变形 (简称 为 品 
内 变形 )。 如 今 工 业 上 使 用 的 金属 都 是 多 晶体 。 组 成 多 晶体 的 各 晶 粒 类 似 于 单 晶体， 但 由 于 
各 唱 粒 的 大 小 、 形 状 和 位 向 都 不 一 样 ， 晶 粒 之 间 又 有 晶 界 相连 ， 彼 此 间 互 相 牵 制 ， 所 以 多 
晶体 的 变形 不 如 单 唱 体 单纯 ， 塑 性 不 易 充 分 发 挥 。 

多 晶体 在 外 力作 用 下 除了 每 个 晶 粒 会 在 自身 的 晶 粒 内 部 产生 变形 以 外 ， 晶 粒 与 晶 粒 之 
间 也 会 相对 移动 或 转动 而 产生 变形 ， 这 种 晶 粒 之 间 的 变形 称 为 晶 间 变形 。 所 以 多 晶体 的 变 
形 从 本 质 上 来 说 是 唱 粒 内 变形 和 唱 粒 间 变 形 综合 作用 的 结果 。 

曲 间 变形 将 使 晶 粒 间 的 界面 受到 破坏 ， 降 低 唱 粒 间 互 相 嵌 合 的 作用 ， 易 导致 金属 的 破 
坏 。 因 此 ， 蝇 间 变 形 所 允许 的 变形 量 是 有 限 的 。 几 是 能 加 强 唱 间 结 合力 、 减 小 晶 间 变形 和 
有 利于 唱 粒 内 发 生变 形 的 因素 ， 均 有 利于 多 晶体 进行 塑性 变形 。 如 脆性 材料 的 唱 闻 结合 力 
弱 ， 易 产生 晶 间 破坏 ， 所 以 塑性 差 ， 韧 性 材料 由 于 晶 粒 间 结 合力 强 ， 不 易 产 生 晶 间 破坏 ， 
所 以 塑性 好 ;组 成 多 晶体 的 晶 粒 为 均匀 球状 时 ， 唱 界 对 晶 粒 内 变形 的 制约 作用 相对 减 小 ， 
因而 具有 较 好 的 塑性 ， 当 变形 时 所 受 应 力 状态 为 压 应 力 时 ， 可 使 晶 间 变 形 困难 ， 而 晶 粒 内 
变形 易于 产生 ， 因 而 可 提高 多 晶体 进行 塑性 变形 的 能 力 。 

此 外 ， 多 晶体 塑性 变形 还 受到 唱 界 的 影响 ， 因 晶 界 内 唱 格 畸变 更 甚 ， 蝇 界 的 存在 可 使 
多 晶体 的 强度 和 硬度 比 单 唱 体高 ， 所 以 多 晶体 内 的 晶 粒 越 细 ， 晶 界 区 所 占 比例 就 越 大 ， 金 
属 的 强度 和 硬度 也 就 越 高 。 而 且 晶 粒 越 细 ， 变 形 越 易 分 散在 许多 晶 粒 内 进行 ， 因 此 变形 更 
均匀 ， 不 易 造 成 应 力 集中 而 导致 金属 破坏 ， 这 就 是 一 般 的 细 唱 粒 金 属 不 仅 强 度 和 硬度 高 ， 
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而 且 塑 性 也 好 的 原因 。 


2.2.2 金属 的 塑性 与 变形 抗力 


金属 的 塑性 ， 是 指 金属 在 外 力 的 作用 下 产生 永久 变形 而 不 破坏 其 完整 性 的 能 力 。 塑 性 
不 仅 与 物体 材料 的 种 类 有 关 ， 还 与 变形 方式 和 变形 条 件 有 关 。 例 如 ， 在 通常 情况 下 ， 铬 具 
有 很 好 的 塑性 ， 但 在 三 向 等 拉 应 力 的 作用 下 ， 却 会 像 脆性 材料 一 样 破裂 ， 不 产生 任何 塑性 
变形 。 又 如 ， 极 脆 的 大 理 石 ， 若 给 予 三 向 压力 作用 ， 则 可 能 产生 较 大 的 塑性 变形 。 这 两 个 
例子 充分 说 明 : 材料 的 塑性 并 非 某 种 物质 固定 不 变 的 性 质 ， 而 是 与 材料 种 类 、 变 形 方式 及 
变形 条 件 有 关 。 

金属 塑性 的 高 低 通 常用 塑性 指标 来 衡量 。 塑性 指标 是 以 材料 开始 破坏 时 的 变形 量 表示 
它 可 借助 于 各 种 试验 方法 测定 。 目 前 应 用 广泛 的 是 拉 信 试验 ， 对 应 于 拉 介 试验 的 塑性 指标 
通常 是 断后 伸 长 率 6 和 断面 收缩 率 y， 分 别 如 公式 (2-1)、(2-2) 所 示 。 塑 形 指标 是 以 材料 临 
近 开 始 被 破坏 时 的 塑性 变形 量 来 表示 的 。 塑 形 指标 可 用 各 种 试验 方法 求 得 。 

拉 伸 试验 所 得 的 伸 长 率 : 








TK 0 x100% (2-1) 


断面 收缩 率 : 


y= A xf 疝 风 ty 
除 此 以 外 ， 还 有 爱 力 克 辛 试验 、 弯 曲 试验 (测定 板 料 胀 形 和 弯曲 时 的 塑性 变形 能 力 ) 和 
铀 粗 试验 (测定 材料 锻造 时 的 塑性 变形 能 力 )。 需 要 指出 的 是 ， 各 种 试验 方法 都 是 相对 于 特 
定 的 状况 和 变形 条 件 的 ， 由 此 测定 的 塑性 指标 仅 具 有 相对 的 比较 意义 ， 它 们 说 明 在 某 种 受 
力 状 况 和 变形 条 件 下 ， 这 种 金属 的 塑性 比 另 一 种 金属 的 塑性 高 还 是 低 ， 或 者 说 明 某 种 金属 
在 什么 样 的 变形 条 件 下 塑性 好 ， 而 在 什么 样 的 变形 条 件 下 塑性 差 。 
所 谓 变 形 抗力 ， 是 指 在 一 定 的 变形 条 件 (加 载 状况 、 变 形 温度 及 速度 ) 下 ， 引 起 物体 塑 
性 变形 的 单位 变形 力 。 变 形 抗力 反映 了 物体 在 外 力作 用 下 抵抗 塑性 变形 的 能 力 。 塑 性 和 变 
形 抗力 是 两 个 不 同 的 概念 。 通 常 说 某 种 材料 的 塑性 好 坏 是 指 受 力 后 临近 破坏 时 的 变形 程度 
的 大 小 ， 而 变形 抗力 是 从 力 的 角度 反映 塑性 变形 的 难 易 程度 。 如 奥 氏 体 不 锈 钢 允许 的 塑性 
变形 程度 大 ， 说 明 它 的 塑性 好 ， 但 其 变形 抗力 也 大 ， 说 明 它 需要 较 大 的 外 力 才能 产生 塑性 
变形 。 
塑性 和 变形 抗力 是 两 个 不 同 的 概念 。 塑 性 是 从 变形 量 的 角度 反映 材料 塑性 变形 能 力 的 
大 小 ;而 变形 抗力 则 是 从 变形 力 的 角度 反映 材料 塑性 变形 的 难 易 程 度 。 金 属 材料 的 塑性 和 
变形 抗力 是 两 个 很 重要 的 力学 性 能 ， 决 定 了 材料 冲压 成 形 的 工艺 性 能 ， 同 时 又 是 材料 的 重 
要 使 用 性 能 。 在 不 同 的 条 件 下 ， 其 影响 因素 以 及 控制 机 理 构 成 了 塑性 成 形 工艺 的 重要 理论 
基础 。 
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2.2.3 影响 金属 塑性 和 变形 抗力 的 主要 因素 


金属 的 塑性 不 是 固定 不 变 的 。 影 响 金属 塑性 的 因素 有 很 多 ， 除 了 金属 本 身 的 内 在 因素 
(晶体 类 型 、 化 学 成 分 和 金 相 组 织 等 ) 以 外 ， 其 外 部 因素 一 变形 方式 (应 力 与 应 变 状 态 )、 变 
形 条 件 (变形 温度 与 变形 速度 ) 的 影响 也 很 大 。 从 冲压 工艺 的 角度 出 发 ， 加 工 材 料 给 定之 后 ， 
往往 着 重 于 外 部 条 件 的 研究 ， 以 便 创 造 条 件 ， 充 分 发 挥 材 料 的 变形 潜力 ， 尽 可 能 地 减少 冲 
压 工 序 次 数 ， 提 高 经 济 效益 。 

1. 化 学 成 分 与 组 织 对 塑性 和 变形 抗力 的 影响 

通常 工业 用 金属 都 是 合金 。 合 金 元 素 与 基体 金属 的 结合 有 固溶体 、 化 合 物 和 中 间 相 。 
化 合 物 和 中 间 相 是 属 电子 键 结合 ， 原 子 间 结 合力 强 ， 表 现 出 的 变形 抗力 大 而 塑性 差 。 固 溶 
体 ， 特 别 是 置换 式 固溶体 ， 并 不 改变 基体 金属 的 唱 格 型 式 ， 只 是 使 品格 略 有 畴 变 ， 因 而 变 
形 抗力 和 塑性 与 基体 金属 并 无 显著 差别 。 因 此 ， 从 塑性 成 形 工艺 的 要 求 来 说 ， 加 入 的 元 素 
应 能 和 基体 金属 形成 固溶体 ， 且 数量 要 控制 在 形成 固溶体 所 能 容纳 的 溶解 度 以 下 ， 以 避免 
生成 化 合 物 。 另 外 杂质 的 数量 和 分 布 形态 对 金属 材料 的 塑性 成 形 性 能 的 影响 也 是 极 大 的 。 

一 般 碳 含量 0.09% 一 0.13% 的 薄 钢 板 有 较 好 的 拉 深 性 能 , 含 C 量 太 低 易 形成 滑 移 线 和 快 
速 时 效 ， 不 适宜 深 拉 深 。 男 外 优质 板材 需 脱硫 到 0.04% 左 右 以 控制 夹杂 物 的 含量 。 磷 的 含 
量 一 般 控制 很 严 ， 但 在 脱 碳 、 脱 氮 的 薄 钢 板 中 加 入 0.05% 一 0.08% 的 磺 ， 反 而 能 生产 出 成 形 
性 能 优良 的 深 冲 高 强 钢板 。 目 前 ， 发 达 国 家 广泛 应 用 氧气 项 吹 转炉 及 真空 脱 气 技术 以 提高 
钢板 的 纯净 度 ， 严 格 控制 成 份 和 减少 夹杂 物 ， 全 面 提升 钢板 的 冲压 成 形 性 能 。 

金属 材料 的 组 织 情况 除了 它 的 品格 结构 形式 外 ， 还 包括 唱 粒 的 形状 、 大 小 以 及 差异 程 
度 ， 侣 人 金 元 素 和 杂质 的 含量 以 及 分 布 均匀 程度 ， 组 织 状 态 的 齐 性 程度 、 品 粒 空间 方位 的 一 
致 程 度 ， 还 有 其 他 一 些 可 能 存在 的 缺陷， 它们 都 在 一 定 程 度 上 影响 着 合金 的 塑性 ， 而 这 些 
情况 都 与 合金 的 生产 变形 历史 以 及 热处理 过 程 有 关 。 从 塑性 成 形 工艺 的 要 求 来 说 ， 应 使 板 
材 的 组 织 为 单 相 组 织 。 另 外 ， 唱 粒 的 细 化 有 利于 提高 金属 的 塑性 ， 但 也 使 其 变形 抗力 提高 。 
优质 的 冲压 板材 应 从 金属 冶炼 、 板 材 轧 制 和 热处理 等 方面 进行 综合 控制 ， 最 后 的 组 织 通 常 
由 带 有 择优 取向 的 无 应 变 晶 粒 组 成 。 关 于 晶 粒 择优 取向 变化 的 机 制 有 多 种 解释 ， 但 有 一 点 
明确 的 是 适当 的 退火 工艺 有 助 于 平行 于 板 法 向 织 构 (111) 的 形成 。 

2. 变形 温度 对 塑性 和 变形 抗力 的 影响 

变形 温度 是 影响 金属 塑性 和 变形 抗力 的 重要 因素 。 对 于 多 数 金 属 而 言 ， 随 着 温度 的 提 
高 ， 塑 性 增加 ， 变 形 抗 力 降低 。 男 外 金属 塑性 变形 的 方式 、 物 理化 学 性 质 等 都 会 受到 温度 
变化 的 影响 ， 主 要 表现 如 下 : 

1) 软化 作用 

随 着 温度 的 升 高 ， 发 生 了 回复 和 再 结晶 。 回 复 使 变形 金属 得 到 一 定 程 度 的 软化 ， 再 结 
晶 则 完全 消除 了 加 工 硬 化 效应 。 软 化 作用 能 否 在 变形 过 程 中 完成 ， 这 与 变形 温度 和 变形 速 
率 有 关 。 按 软化 作用 的 完成 程度 可 将 变形 分 为 冷 变 形 、 温 热 变形 和 热 成 形 等 几 种 。 

2) 滑 移 体系 的 增加 

变形 温度 增加 时 ， 金 属 内 会 出 现 新 的 滑 移 体系 。 多 品 体 滑 移 体系 的 增加 ， 能 够 部 分 解 
除 变形 时 由 各 种 因素 引起 的 晶 粒 间 的 相互 牵制 ， 提 高 了 金属 的 塑性 。 
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3) 新 的 塑性 变形 方式 

变形 温度 增加 时 ， 金 属 塑 性 变形 方式 除 唱 内 滑 移 和 挛 生 外 ， 还 有 唱 间 滑 移 、 扩 散 、 相 
变 变形 等 。 随 着 温度 的 升 高， 这 些 变形 方式 所 起 的 作用 也 就 您 大 ， 甚 至 在 某 些 场合 下 会 成 
为 塑性 变形 的 主要 方式 ， 又 称 为 热塑性 。 当 温度 低 于 回复 温度 时 ， 热 塑性 的 作用 不 显著 。 

4) 物理 化 学 的 变化 

当 合金 的 温度 到 达 一 定 程度 时 ， 内 部 就 会 发 生物 理 -化 学 变化 ， 如 析出 异 相 、 溶 解 自 由 
相 、 易 溶 杂 质 沿 唱 界 溶解 等 。 合 金 表 面 也 会 发 生 氧 化 、 脱 碳 等 现象 。 这 些 变 化 对 塑性 影响 
的 程度 视 具体 合金 的 特性 而 定 。 由 于 两 相 以 上 的 组 织 在 变形 时 会 相互 制约 ， 从 而 降低 金属 
的 塑性 ， 因 此 要 注意 避免 在 析出 异 相 的 温度 下 进行 塑性 成 形 。 

合理 的 变形 温度 决定 于 温度 对 材料 机 械 性 质 的 影响 , 一 般 可 由 材料 的 温度 -力学 性 能 
线 以 及 加 热 对 于 材料 产生 的 不 利 影响 (如 蝇 间 腐蚀 、 氮 脆 、 氧 化 、 脱 碳 等 ) 进 行 合理 选用 。 

3. 变形 速度 对 塑性 和 变形 抗力 的 影响 

变形 速度 是 指 单位 时 间 内 应 变 的 变化 量 。 其 对 金属 塑性 变形 的 影响 是 多 方面 的 ， 其 中 
热效应 和 变形 过 程 延续 时 间 是 影响 的 两 个 主要 方面 。 

金属 塑性 变形 时 施加 的 外 力 要 对 变形 体 作 功 ， 称 为 变形 功 。 变 形 功 将 转化 为 热能 ， 并 
根据 变形 条 件 ， 一 部 分 热量 散失 于 周围 介质 中 ， 另 一 部 分 则 保留 在 物体 内 部 ， 提 高 了 变形 
体 的 温度 。 通 常 将 因 塑 性 变形 导致 变形 体温 度 升 高 的 作用 称 为 热效应 。 变 形 速 度 愈 高 ， 则 
热效应 愈 显 著 ， 从 而 提高 了 金属 的 塑性 。 此 时 应 注意 避免 使 变形 体温 度 处 于 析出 脆性 化 合 
物 的 温度 附近 。 

男 一 方面 ， 变 形 速 度 决定 了 物体 变形 过 程 延 续 时 间 的 长 短 ， 因 而 限制 了 变形 体 的 软化 
作用 或 析出 异 相 过 程 的 完成 程度 ， 影 响 了 金属 的 塑性 和 变形 抗力 。 

金属 在 回复 与 再 结晶 温度 附近 变形 时 ， 变 形 速度 的 影响 比较 显著 ， 其 原因 是 此 时 变形 
速度 直接 关系 到 变形 过 程 中 软化 作用 完成 的 程度 。 

此 外 ， 变 形 速 度 还 从 金属 塑性 变形 方式 和 变形 分 布 均匀 程度 等 方面 影响 金属 的 塑性 。 

金属 塑性 变形 的 方式 有 晶 内 请 移 、 挛 生 、 扩 散 、 品 间 滑 移 等 。 变 形 过 程 中 究竟 何 种 方 
式 起 主要 作用 ， 除 与 变形 温度 有 关外 ， 还 与 变形 速度 有 关 。 当 变形 速度 高 时 ， 容 易 发 生 挛 
生变 形 ， 塑 性 降低 。 高 温 时 虽然 会 发 生 扩 散 和 蝇 间 滑 移 ， 但 当 变形 速度 高 于 某 一 数值 时 ， 
这 两 种 现象 就 不 会 出 现 ， 因 而 不 能 改善 金属 的 塑性 。 

变形 速度 从 变形 分 布 均匀 程度 来 影响 金属 塑性 的 问题 ， 是 从 动力 学 角度 考虑 的 。 变 形 
体 的 变形 是 以 一 定 的 波 速 在 变形 体内 传播 的 ， 塑 性 波 的 传播 速度 与 该 材料 硬化 曲线 的 切线 
(和 斜率) 的 平方 根 成 正比 。 塑 性 变形 大 时 ， 由 于 热效应 大 ， 因 而 应 变 硬化 较 小 ， 波 速 也 较 低 ， 
可 能 妨碍 变形 的 扩展 。 这 种 交互 影响 的 结果 就 使 变形 大 的 局 部 区 域 变形 发 展 的 比 其 他 区 域 
更 快 ， 使 金属 的 变形 更 加 不 均匀 ， 从 而 降低 了 整个 物体 的 塑性 。 

综 上 所 述 ， 变 形 速度 对 金属 塑性 的 影响 是 比较 复杂 的 ， 必 须 结合 变形 温度 等 因素 进行 
综合 考虑 。 目 前 对 变形 速度 影响 的 研究 还 很 不 够 ,合理 的 变形 速度 范围 还 只 能 靠 试验 确定 。 

常规 冲压 使 用 的 压力 机 工作 速度 较 低 (0.1 一 1.5 m/s), 对 金属 塑性 变形 性 能 的 影响 较 小 。 
考虑 成 形 速度 的 影响 主要 基于 零件 的 尺寸 和 形状 ， 对 于 小 尺寸 零件 的 神 压 工序 一 般 不 必 考 
虑 变形 速度 因素 ; 而 大 型 复杂 零件 的 成 形 ， 由 于 各 部 分 的 变形 极 不 均匀 ， 易 于 拉 裂 和 起 皱 ， 
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为 了 便于 金属 的 塑性 流动 ， 采 用 低速 压力 机 或 液压 机 (0.006 一 0.02 m/s) 比 较 适宜 。 男 外 ， 对 
于 不 锈 钢 、 耐 热合 金 、 钛 合金 等 对 变形 速度 比较 敏感 的 材料 ， 加 载 速 度 宜 控制 在 0.25 m/s 
以 下 。 


2.3 金属 塑性 变形 理论 


2.3.1 金属 塑性 变形 的 力学 基础 


在 冲压 过 程 中 ， 材 料 的 塑性 变形 都 是 模具 对 材料 施加 的 外 力 所 引 起 的 内 力 或 内 力 直接 
作用 的 结果 。 一 定 的 力 的 作用 方式 和 大 小 都 对 应 着 一 定 的 变形 ， 所 以 为 了 研究 和 分 析 金 属 
材料 的 变形 性 质 和 变形 规律 ， 控 制 变形 的 发 展 ， 就 必须 了 解 材 料 内 各 点 的 应 力 与 应 变 状态 
以 及 它们 之 间 的 相互 关系 。 

1. 一 点 的 应 力 状态 

在 外 力 的 作用 下 ， 材 料 内 各 质点 间 就 会 产生 相互 作用 的 力 ， 称 为 内 力 。 单 位 面积 上 内 
力 的 大 小 称 为 应 力 。 材 料 内 某 一 点 的 应 力 大 小 与 分 布 称 为 该 点 的 应 力 状态 。 为 了 分 析 点 的 
应 力 状态 ， 通 常 是 通过 在 该 点 周围 截取 一 个 微小 的 六 面体 ( 称 为 单元 体 ) 来 进行 分 析 。 一 般 
情况 下 该 单元 体 上 存在 大 小 和 方向 都 不 同 的 应 力 ， 设 为 5S.、5,、5.( 见 图 2-5(a))， 其 中 每 一 
个 应 力 又 可 分 解 为 平行 于 坐标 轴 的 三 个 分 量 ， 即 一 个 正 应 力 和 两 个 切 应 力 ( 见 图 2-5(b))。 由 
此 可 见 ， 无 论 变 形体 的 受 力 状态 如 何 ， 为 了 确定 物体 内 任意 点 的 应 力 状 态 ， 只 需 知 道 九 个 
应 力 分 量 (三 个 正 应 力 ， 六 个 切 应 力 ) 即 可 。 又 由 于 所 取 的 单元 体 处 于 平衡 状态 ， 在 单元 体 
各 轴 上 的 力矩 必定 相等 ， 因 此 其 中 三 对 切 应 力 应 互 等 ， 即 : 


人 壹 丰 (2-3) 


yx » zy zx XZ 


于 是 ， 要 充分 确定 变形 体内 任意 点 的 应 力 状 态 ， 实 际 上 只 需 知道 六 个 应 力 分 量 ， 即 三 
个 正 应 力 和 三 个 切 应 力 就 够 了 。 





(a) 任意 坐标 系 (b) 任意 坐标 系 (c) 主轴 坐标 系 
图 2-5 点 的 应 力 状态 
必须 指出 ， 如 果 坐 标 系 选取 的 方向 不 同 ， 虽 然 该 点 的 应 力 状态 没有 改变 ， 但 用 来 表示 
该 点 应 力 状态 的 各 个 应 力 分 量 就 会 与 原来 的 数值 不 同 。 不 过 ， 这 些 属于 不 同 坐 标 系 的 应 力 
分 量 之 间 是 可 以 换算 的 。 
可 以 证 明 ， 对 任何 一 种 应 力 状 态 来 说 ， 总 存在 这 样 一 组 坐标 系 ， 使 得 单元 体 各 表面 上 
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只 有 正 应 力 ， 而 没有 切 应 力 ， 如 图 2-5(c) 所 示 。 这 时 的 三 个 坐标 轴 称 为 主轴 三 个 坐标 轴 
的 方向 称 为 主 方向 ， 个 正 应 力 称 为 主 应 力 ， 三 个 主 应 力 的 作用 平面 称 为 主 平面 。 主 应 力 
一 般 按 其 代数 值 大 小 依次 用 0o1、02、03 表 示 ， 即 go 三 o5 宇 o3。 带 正 号 时 为 拉 应 力 ， 带 负 号 时 
为 压 应 力 。 一 个 应 力 状 态 只 有 一 级 主 应 力 ， 而 主 方向 可 通过 对 变形 过 程 的 分 析 确 定 或 通过 
试验 确定 。 用 主 应 力 来 表示 点 的 应 力 状态 ， 可 以 大 大 简化 分 析 、 运 算 工作 。 以 主 应 力 表示 
点 的 应 力 状 态 称 为 主 应 力 状态 ， 表 示 主 应 力 个 数 及 其 符号 的 简 图 称 为 主 应 力图 。 可 能 出 现 
的 主 应 力图 共有 九 种 ， 即 四 种 三 向 主 应 力图 (又 称 为 立体 主 应 力图 )， 三 种 二 向 主 应 力图 (又 
称 为 平面 主 应 力图 )， 两 种 单 向 主 应 力图 (又 称 为 线性 主 应 力图 )， 如 图 2-6 所 示 。 


印 匈 匈 - 印 
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图 2-6 九 种 主 应 力图 
在 一 般 情 况 下 ， 点 的 应 力 状态 为 三 向 应 力 状态 。 但 在 大 多 数 平板 材料 成 形 中 ， 其 厚度 
方向 的 应 力 往往 较 其 他 两 个 方向 的 应 力 小 得 多 ， 因 此 可 把 厚度 方向 的 应 力 忽略 不 计 ， 近 似 
看 成 平面 应 力 状态 。 平 面 应 力 问题 的 分 析 计 算 比 三 向 应 力 问题 简单 ， 这 就 为 分 析 解 决 冲压 
成 形 问 题 提 供 了 方便 。 我 们 把 单元 体 上 的 三 个 主 应 力 的 平均 值 称 为 平均 应 力 ， 用 0 表 
示 ， 则 : 

















ar (2.4) 

任何 一 种 应 力 状态 都 可 以 分 解 成 两 种 应 力 状态 : 一 种 是 大 小 均等 于 平均 应 力 mr 的 三 向 

等 应 力 状态 (又 称 为 球 应 力 状态 ); 男 一 种 是 以 各 回 主 应 力 与 on 差 值 为 应 力 值 构成 的 偏 应 力 

状态 ， 如 图 2-7 所 示 。 球 应 力 状态 不 产生 切 应 力 ， 故 不 能 改变 物体 的 形状 ， 只 能 使 其 体积 

发 生 微小 变化 ， 侦 应 力 状态 能 产生 切 应 力 ， 可 使 物体 形状 发 生 改变 ， 但 不 会 引起 物体 体积 
的 变化 。 显 然 ， 三 同等 压 应 力 ( 亦 称 为 静水 压力 ) 状 态 不 会 产生 塑性 变形 。 


O03 Om 





Om O22™ Om 


图 2-7 应 力 状 态 的 分 解 
由 上 述 可 知 应 力 状 态 对 金属 塑性 的 影响 情况 ， 九 种 主 应 力图 对 金属 塑性 的 影响 程度 可 
按 如 图 2-8 所 示 的 顺序 排列 ， 图 中 序号 越 小 ， 金 属 的 可 塑性 越 好 。 
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图 2-8 主 应 力 状 态 对 金属 塑性 的 影响 顺序 
在 单元 体 中 ， 除 了 主 平面 上 不 存在 切 应 力 以 外 ， 其 他 方向 的 截面 上 都 有 切 应 力 ， 而 且 
在 与 主 平面 成 4$? 的 截面 上 切 应 力 达 到 最 大 值 , 称 为 主 切 应 力 。 主 切 应 力作 用 的 平面 称 为 主 


切 应 力 面 。 主 切 应 力 及 其 作用 平面 共有 三 组 ， 如 图 2-9 所 示 。 主 切 应 力 平面 上 的 应 力 状态 
如 图 2-10 所 示 。 









图 2-9 主 切 应 力 及 主 切 应 力 面 
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图 2-10” 主 切 应 力 面 上 的 应 力 状 态 
经 过 分 析 推 导 ， 主 切 应 力 平面 上 的 主 切 应 力 及 正 应 力 值 分 别 为 


+(0, -0 ,) Sp +(0, —0;) 十 (03 一 CT) 





712 二 7 23 三 2 ， 731 2 (2-5) 
十 
O12 a O73 Oal +(03 +0) (2-0) 
2 2 2 
其 中 ， 绝 对 值 最 大 的 主 切 应 力 称 为 该 点 的 最 大 切 应 力 ， 用 rmw 表示 为 
(Pe +(01 -03) (2-7) 
2 
最 大 切 应 力 与 金属 的 塑性 变形 有 着 十 分 密切 的 关系 。 则 6 
2， 一 点 的 应 变 状态 A 
& 

实际 上 ， 只 要 变形 体内 存在 应 力 则 必定 伴随 有 应 变 ， 点 的 应 力 i ls 


状态 也 是 通过 单元 体 的 变形 来 表示 的 。 与 点 的 应 力 状态 一 样 ， 当 采 7/ 
用 主轴 坐标 系 时 ， 单 元 体 就 只 有 三 个 主 应 变 分 量 ， 而 没有 切 应 变 分 2 号 
量 ， 如 图 2-11 所 示 。 一 种 应 变 状态 只 有 一 组 主 应 变 。 图 2-11 点 的 应 变 状态 
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与 应 力 状 态 一样 , 任何 一 种 主 应 变 状态 也 可 分 解 成 以 平均 主 应 变 em[em = (si + 62 + 23)/3] 
为 应 变 值 的 三 向 等 应 力 状态 和 以 各 向 主 应 变 sw 的 差 值 为 应 变 值 构 成 的 偏 应 力 状 态 ， 如 图 
2-12 所 示 。 其 中 三 向 等 应 变 状态 使 单元 体 体积 发 生 微小 的 变化 。 


和 -向 -… 记 - 


图 2-12 ”应变 状 态 的 分 解 
应 变 的 大 小 可 以 通过 物体 变形 前 后 尺寸 的 变化 量 来 表示 。 如 图 2-13 所 示 ， 设 变形 前 的 
尺寸 为 6、bo 和 加 ， 变 形 后 的 尺寸 为 I、b、t， 则 三 个 方向 的 主 应 变 可 分 别 用 相对 应 变 ( 亦 称 
为 条 件 应 变 ) 和 实际 应 变 ( 亦 称 为 对 数 应 变 ) 表 示 为 








相对 应 变 : 
6 lM ob-b_ Ab st_A (2-8) 
lo lo bo 0 1 ‘0 
实际 应 变 : 
至 _ = 6)| = a 2-9 
1 J 1 1 ”” hb bo ht 1 oy 


其 中 ， 相 对 应 变 只 考虑 了 物体 变形 前 后 尺寸 的 变化 量 ， 而 实际 应 变 考虑 了 物体 的 变形 是 一 
个 逐渐 积累 的 过 程 ， 它 反映 了 物体 变形 的 实际 情况 。5 或 6 为 正 时 表示 伸 长 变形 ,为 负 时 表 





图 2-13 ”变形 前 后 尺寸 的 变化 
实际 应 变 与 相对 应 变 之 间 的 关系 为 
=]ln(+O) (2-10) 
由 式 (2-10) 可 知 ， 只 有 当 变 形 程度 很 小 时 ，5 才 近 似 等 于 e; 变形 程度 越 大 ，6 或 的 差 
值 也 越 大 。 一 般 把 变形 程度 在 10% 以 下 的 变形 情况 称 为 小 变形 问题 ，10 儿 以 上 的 称 为 大 变 
形 问 题 。 板 料 冲压 成 形 一 般 属于 大 变形 问题 。 
金属 材料 在 塑性 变形 时 ， 体 积 变 化 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 则 有 loboto=1bt， 即 
lbt 
loboto 





等 式 两 边 取 对 数 ， 可 得 
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本 二 了 (2-11) 
lo 0 10 

这 就 是 塑性 变形 时 的 体积 不 变 定律 ， 它 反映 了 三 个 主 应 变 之 间 的 数值 关系 。 

根据 体积 不 变 定律 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 

(1) 塑性 变形 时 ， 物 体 只 有 形状 和 尺寸 发 生变 化 ， 而 体积 保持 不 变 。 

(2) 不 论 应 变 状 态 如 何 ， 其 中 必 有 一 个 主 应 变 的 符号 与 其 他 两 个 主 应 变 的 符号 相反 ， 
这 个 主 应 变 的 绝对 值 最 大 ， 称 为 最 大 主 应 变 。 

(3) 当 已 知 两 个 主 应 变数 值 时 ， 便 可 算出 第 三 个 主 应 变 。 

(4) 任何 一 种 物体 的 塑性 变形 方式 只 有 三 种 ， 与 此 相应 的 主 应 变 的 状态 图 也 只 有 三 种 ， 


如 图 2-14 所 示 。 


图 2-14 三 种 主 应 变 图 
2.3.2 金属 塑性 变形 的 届 服 准则 


从 材料 力学 的 研究 范围 来 看 ， 总 的 来 说 是 弹性 变形 的 范畴 ,不 希望 材料 出 现 塑性 变形 ， 
因为 材料 的 塑性 变形 意味 着 破坏 的 开始 。 材 料 力学 中 的 第 三 、 第 四 强度 理论 阐述 的 就 是 引 
起 塑性 材料 流动 破坏 的 力学 条 件 。 然 而 从 冲压 工艺 来 看 ， 恰 恰 是 金属 材料 在 冲压 力作 用 下 
产生 塑性 变形 的 特点 才 使 冲压 成 形 工艺 成 为 可 能 。 金 属 塑性 变形 是 各 种 压力 加 工 方法 得 以 
实现 的 基础 。 因 此 ， 金 属 塑 性 成 形 理论 所 研究 的 对 象 已 超出 弹性 变形 而 进入 塑性 变形 ， 届 
服 条 件 正 是 研究 材料 进入 塑性 状态 的 力学 条 件 ， 因 而 它 从 形式 上 讲 和 材料 力学 中 的 第 三 、 
第 四 强度 理论 大 致 相同 。 

当 物 体 中 某 点 处 于 单 向 应 力 状 态 时 ， 只 要 该 单 向 应 力 达 到 材料 的 屈服 极限 ， 该 点 就 开 
始 屈 服 ， 由 弹性 状态 进入 塑性 状态 。 可 是 当 物 体 中 某 点 处 于 多 向 应 力 状态 时 ， 就 不 能 仅仅 
根据 一 个 应 力 分 量 来 判断 一 点 是 否 已 经 屈服 ， 而 要 同时 考虑 其 他 应 力 分 量 的 作用 。 只 有 在 
一 定 的 变形 条 件 (变形 温度 、 变 形 速度 等 ) 下 ， 只 有 当 各 应 力 分 量 之 间 符 合 一 定 关 系 时 ， 该 
点 才 开 始 届 服 ， 由 弹性 状态 进入 塑性 状态 ， 这 种 关系 称 为 届 服 准则 ， 也 称 塑 性 条 件 。 它 是 
描述 受 力 物体 中 不 同 应 力 状 态 下 的 质点 进入 塑性 状态 并 使 塑性 变形 继续 进行 所 必须 遵守 的 
力学 条 件 。 

1. 屈 雷 斯 加 (H.Tresca) 准 则 


法 国 工程 师 届 雷 斯 加 (H。，Tresca) 通 过 对 金属 挤 压 的 研究 ， 于 1864 年 提出 : 当 材 料 ( 质 
点 ) 中 的 最 大 前 应 力 达 到 某 一 定 值 时 ， 金 属 的 变形 就 由 弹性 状态 进入 塑性 状态 。 通 过 单 向 挤 





压 等 简单 试验 可 以 确定 该 值 就 是 材料 届 服 极限 的 一 半 ， 即 人。 设 之 os 之 o3， 则 按 上 述 观 
点 可 以 得 出 屈 雷 斯 加 屈服 准则 的 数学 表达 式 为 
ed (2-12) 





max py 从 
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屈 雷 斯 加 准则 (又 称 为 最 大 剪 应 力 塑 性 条 件 ) 形 式 简单 ， 概 念 明 确 ， 较 为 充分 地 指出 了 
塑性 材料 进入 塑性 的 力学 条 件 。 在 事先 知道 主 应 力 次 序 的 情况 下 ， 使 用 该 准则 是 十 分 方便 
的 。 然 而 该 准则 显然 忽略 了 中 间 主 应 力 @ 的 影响 ， 实 际 上 在 一 般 的 三 回应 力 状态 下 ， 中 间 
主 应 力 到 对 于 材料 的 屈服 也 是 有 影响 的 。 

2. 密 席 斯 (Von.Mises) 准 则 

德国 力学 家 密 席 斯 (Von。Mises) 于 1913 年 提出 另 一 届 服 准则 : 当 材 料 ( 质 点 ) 中 的 等 效 
应 力 达到 某 一 定 值 时 ， 材 料 就 开始 屈服 。 同 样 ， 通 过 单 向 拉 、 压 等 简单 试验 可 以 确定 该 值 
其 实 就 是 材料 的 屈服 极限 rc。 于 是 按 此 观点 可 以 写 出 密 席 斯 屈服 准则 的 数学 表达 式 为 


T= [CC 一 oa) +(0, 人 (2-14) 


ei en (2-15) 


以 后 的 大 量 试验 表明 ， 对 于 绝 大 多 数 金 属 材 料 ， 密 岳 斯 准则 比 屈 雷 斯 加 准则 更 接近 于 
实验 数据 。 这 两 个 届 服 准则 实际 上 相当 接近 ， be 主 应 力 相 等 的 应 力 状态 下 两 者 还 是 
一 致 的 。 

为 了 使 用 上 的 方便 ， 密 席 斯 准则 可 以 改写 成 接近 于 届 雷 斯 加 准则 的 形式 ， 即 为 


0Oi —03=po, (2-16) 


式 中 ，B 为 与 中 间 应 力 mm 有 关 的 系数 ， 其 值 = 1 一 1.155。 

经 过 计算 可 求 出 ， 当 单 向 拉 伸 (m>0，om=o=0)、 单 向 压缩 (mr=o=0，o<0)、 双 同等 
拉 (m=o>0，o=0)、 双 向 等 压 [m =0，o=o<0 时 ， 则 8=1， 如 在 软 凸 模 胀 形 、 外 缘 翻 
边 时 ; 当 纯 前 (mi=-o，o=0)、 平 面 应 变 [m=(ol+o)2] 时 ， 则 8= 1.155， 如 在 宽 板 弯 曲 时 ; 
在 应 力 分 量 未 知 的 情况 下 ， 可 取 平 均值 = 1.1， 如 在 缩 口 和 拉 深 时 。 


2.3.3 塑性 变形 时 的 应 力 与 应 变 关 系 


物体 受 力 即 会 产生 变形 ， 所 以 应 力 与 应 变 之 间 一 定 存在 着 某 种 关系 。 物 体 在 弹性 变形 
阶段 ， 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 是 线性 的 、 可 首 的 ， 弹 性 变形 是 可 以 恢复 的 ， 应 力 和 应 变 之 
间 是 单 值 关系 ， 与 加 载 历史 无 关 ， 即 一 点 的 应 变 状态 仅仅 取决 于 该 点 的 应 力 状 态 ， 而 与 已 
经 经 历 的 变形 过 程 无 关 。 塑 性 变形 时 应 力 应 变 关系 是 非 线性 的 、 不 可 逆 的 ， 应 力 应 变 不 能 
简单 营 加 。 如 图 2-15 所 示 为 材料 单 向 拉 深 应 力 应 变 曲 线 。 材 料 进 入 塑性 变形 后 ， 应 力 应 变 
不 再 是 线性 关系 ， 加 载 时 应 力 应 变 关系 沿 ABC 曲线 变化 ， 而 在 C 点 和 抒 载 时 ， 则 应 力 应 变 沿 
CD 线 变化 ， 卸 载 后 再 加 载 时 ， 则 应 力 应 变 沿 DC 线 上 升 ， 而 与 初始 加 载 时 所 经 历 的 O4BC 
路 线 不 同 ， 变 形 过 程 是 不 可 道 的 。 且 在 同一 应 力 o 时 ， 因 加 载 历 史 不 同 ， 应 变 也 不 同 ， 可 
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能 是 a， 也 可 能 是 ae"。 因 此 在 塑性 变形 时 ， 应 变 不 仅 与 应 力 大 小 有 关 ， 而 且 与 加 载 历史 有 

着 密切 的 关系 。 一 般 来 说 ， 塑 性 变形 时 ， 应 力 与 全 量 应 变 s 之 间 不 存在 对 应 关系 。 为 了 建 

立 物体 受 力 与 变形 之 间 的 关系 ， 只 能 搬 开 整个 变形 过 程 ， 而 取 加 载 过 程 中 某 个 微量 时 间 间 

隔 di 来 研究 。 因 此 出 现 了 应 力 与 应 变 增 量 之 间 的 关系 式 ， 称 为 增 量 理论 ， 写 成 表达 式 为 
de! =dé, 四 de, — dé; _ de3 -dé -常量 (2-17) 
CI —0,» 2 —03 O03 -0 


式 中 ， de dé,, dé; 为 主 应 变 增 量 。 





图 2-15 单 向 拉 深 应 力 应 变 曲线 
增 量 理论 在 计算 上 引起 的 困难 很 大 ， 尤 其 材料 有 冷 作 硬 化 时 ， 计 算 就 更 复杂 了 。 为 了 
简化 计算 ， 在 简单 加 载 情 况 下 ， 可 得 出 全 量 理论 ， 其 表达 式 为 
1 各 视 (2-18) 











OI-O,% aa -an O03-0. 


， 其 值 表示 三 向 均匀 受 拉 或 受 压 的 成 分 大 小 。 上 


式 中 ,6 为 平均 应 力 ; 0 = 人 3 
式 也 可 改写 成 : 
iE Co 6 (2-19) 
oO ‘Gy Os Ws 

由 式 (2-19) 可 见 ， 全 量 理论 表达 的 应 力 应 变 关 系 为 主 应 力 差 与 主 应 变 差 成 比例 (比值 
为 正 )。 

增 量 理论 具有 普遍 性 ， 但 在 实用 上 不 够 方便 。 全 量 理论 是 在 增 量 理论 的 基础 上 得 到 的 ， 
对 于 简单 加 载 是 正确 的 ， 对 于 非 简单 加 载 的 大 变形 问题 ， 只 要 变形 过 程 中 主轴 方向 的 变化 
不 是 太 大 ， 应 用 全 量 理论 也 不 会 引起 太 大 的 误差 。 另 外 ， 在 实际 应 用 中 ， 全 量 理论 的 应 用 
也 比较 方便 ， 因 此 在 冲压 工艺 中 就 常常 应 用 全 量 理 论 。 

全 量 理 论 的 应 力 应 变 关系 式 (2-18)、 式 (2-19) 是 对 压力 加 工 中 各 种 工艺 参数 进行 计算 的 
基础 ， 除 此 之 外 ， 还 可 利用 它们 对 某 些 冲压 成 形 过 程 中 毛坯 的 变形 和 应 力 的 性 质 做 出 定性 
的 分 析 和 判断 。 例 如 : 

(1) 在 球 应 力 状 态 ， 有 m =o=o=an， 由 式 (2-15) 可 得 ai=e=s=0。 这 说 明 在 球 应 力 
状态 下 ， 毛 坏 不 产生 塑性 变形 ， 仅 有 弹性 变形 存在 。 





“。24 。 冲压 工艺 与 模具 设计 


(2) 在 平面 变形 时 ， 如 设 e。=0, 根据 体积 不 变 规律 ， 则 有 si =-8s， 由 式 (2-18)， 可 得 m 
-gn=0，02=om。 这 说 明 在 平面 变形 时 ， 在 主 应 力 与 平均 应 力 相等 的 方向 上 不 产生 塑性 变 
形 ， 而 且 这 个 方向 上 的 主 应 力 即 为 中 间 主 应 力 ， 其 值 是 另外 两 个 主 应 力 的 平均 值 (m =(ci+ 
o3)/2)。 宽 板 弯曲 时 ， 宽 度 方向 的 变形 为 零 ， 即 属于 这 种 情况 。 

(3) 平板 毛坯 胀 形 时 ， 在 发 生 胀 形 的 中 心 部 位 其 应 力 状态 是 两 向 等 拉 ， 厚 度 方 向 应 力 
很 小 ， 可 视 为 零 。 即 有 ol=owm>0，om=0， 属 于 平面 应 力 状态 。 利 用 式 (2-18) 可 以 判断 变形 
区 的 变形 情况 ， 这 时 ，si=s = -sa/2， 在 拉 应 力作 用 方向 为 伸 长 变形 ， 而 在 厚度 方向 为 压缩 
变形 ， 其 值 为 每 一 个 伸 长 变形 的 2 倍 。 由 此 可 见 ， 胀 形 区 变 薄 是 比较 显著 的 。 

(4) 当 毛 坏 变 形 区 三 向 受 压 (0>o1>oy>03) 时 ， 由 式 (2-18) 的 分 析 可 知 在 最 大 压 应 力 
o3( 绝 对 值 最 大 ) 方 向 上 的 变形 一 定 是 压缩 变形 ， 而 在 最 小 压 应 力 xi( 绝 对 值 最 小 ) 方 向 上 的 变 
形 必 为 伸 长 变形 。 

由 上 述 分 析 可 见 ， 判 断 毛 坯 变形 区 在 哪个 方向 伸 长 ， 在 哪个 方向 缩短 ， 不 是 单纯 根据 
应 力 的 性 质 。 换 名 话说 ， 拉 应 力 方向 不 一 定 是 伸 长 变形 ， 压 应 力 方向 不 一 定 是 压缩 变形 ， 
而 是 要 根据 主 应 力 的 差 值 才能 判定 。 当 作用 于 毛坯 变形 区 内 的 拉 应 力 的 绝对 值 最 大 时 ， 在 
这 个 方向 上 的 变形 一 定 是 伸 长 变形 ， 这 种 神 压 变形 可 称 为 伸 长 类 变形 ， 一 般 以 变形 区 板材 
变 薄 为 特征 ; 当 作 用 于 毛坯 变形 区 内 的 压 应 力 的 绝对 值 最 大 时 ， 在 这 个 方向 上 的 变形 一 定 
是 压缩 变形 ， 这 种 冲压 变形 称 为 压缩 尖 变 形 ， 一 般 以 变形 区 板 厚 增加 为 特征 。 

金属 在 外 力作 用 下 由 弹性 状态 进入 塑性 状态 ， 研 究 金属 在 塑性 状态 下 的 力学 行为 称 为 
塑性 理论 或 塑性 力学 ， 它 是 连续 介质 力学 的 一 个 分 支 。 为 了 简化 研究 过 程 ， 塑 性 理论 通常 
采用 以 下 假设 : 

(1) 变形 体 是 连续 的 ， 即 整个 变形 体内 不 存在 任何 空 除 。 这 样 ， 应 力 、 应 变 、 位 移 等 
物理 量 也 都 是 连续 的 ， 并 可 用 坐标 的 连续 函数 来 表示 。 

(2) 变形 体 是 均 质 的 和 各 向 同性 的 。 这 样 ， 从 变形 体 上 切取 的 任 一 微 元 体 都 能 保持 原 
变形 体 所 具有 的 物理 性 质 ， 且 不 随 坐 标的 改变 而 变化 。 

(3) 在 变形 的 任意 瞬间 ， 力 的 作用 是 平衡 的 。 

(4) 在 一 般 情 况 下 ， 忽 略 体积 力 的 影响 。 

(5) 在 变形 的 任意 瞬间 ， 体 积 不 变 。 

在 塑性 理论 中 ， 分 析 问 题 需要 从 静 力 学 、 几 何 学 和 物理 学 等 角度 来 考虑 。 静 力学 角度 
是 从 变形 体 中 质点 的 应 力 分 析出 发 ， 根 据 静 力学 平衡 条 件 导出 该 点 附近 各 应 力 分 量 之 间 的 
关系 式 ， 即 平衡 微分 方程 。 几 何 学 角度 是 根据 变形 体 的 连续 性 和 均匀 性 ， 用 几何 的 方法 导 
出 应 变 分 量 与 位 移 分 量 之 间 的 关系 式 ， 即 几何 方程 。 物 理学 角度 是 根据 实验 与 假设 导出 应 
变 分 量 与 应 力 分 量 之 间 的 关系 式 。 此 外 ， 还 要 建立 变形 体 从 弹性 状态 进入 塑性 状态 并 使 塑 
性 变形 继续 进行 时 ， 其 应 力 分 量 与 材料 性 能 之 间 的 关系 ， 即 屈服 准则 或 塑性 条 件 。 

以 上 是 塑性 变形 的 力学 基础 ， 它 为 研究 塑性 成 形 力 学 问题 提供 理论 基础 。 


2.3.4 真实 应 力 应 变 曲线 


1. 弹 塑性 共存 规律 
低 碳 钢 试 样 在 单 向 拉 伸 时 , 可 由 记录 器 直接 记录 外 力 F 和 试 样 的 绝对 长 度 1, 得 到 拉 伸 
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试验 曲线 图 ， 如 图 2-16 所 示 。 
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图 2-16 材料 拉 伸 试验 曲线 

由 拉 深 曲线 图 可 知 , 在 弹性 变形 阶段 04, 应 力 与 应 变 成 正比 关系 , 如 果 在 此 阶段 抒 载 ， 
则 外 力 和 形变 都 将 按 原 路 退回 原点 ， 不 产生 任何 塑性 变形 。 在 A 点 以 后 继续 拉 伸 ， 材 料 进 
入 均匀 塑性 变形 阶段 , 如果 在 某 一 点 妃 印 载 , 则 外 力 将 沿 着 与 04 平行 的 直线 退回 到 C 点 。 
此 时 Al 即 为 加 载 到 B 点 时 的 塑性 变形 量 ， 而 Als 与 Ali 之 差 则 为 回复 的 弹性 变形 量 。 

由 此 可 知 ， 在 金属 塑性 变形 的 过 程 中 会 同时 伴随 着 弹性 变形 ， 当 外 力 和 卸载 后 ， 弹 性 变 
形 回复 ， 而 塑性 变形 得 以 保留 下 来 。 变 形体 变形 时 的 这 种 现象 称 为 弹 塑 性 共存 规律 。 
. 在 薄板 的 冲压 成 形 过 程 中 ， 由 于 弹性 变形 的 存在 ， 使 得 分 离 或 成 形 后 的 制 件 形状 和 尺 
寸 与 模具 的 形状 和 尺寸 不 尽 相 同 ， 这 是 影响 冲压 件 精 度 的 重要 原因 之 一 。 

2. 真实 应 力 应 变 的 概念 

材料 开始 塑性 变形 时 的 应 力 称 为 屈服 应 力 (c)。 一 般 金 属 材 料 在 变形 的 过 程 中 ， 随 着 变 
形 程度 的 增加 ， 其 每 一 瞬时 的 屈服 应 力 不 断 提高 ， 而 塑性 不 断 下 降 ， 这 种 变化 着 的 实际 届 
服 应 力 称 为 真实 应 力 (又 称 为 变形 抗力 )。 

在 室温 下 ， 低 速 拉 伸 金属 试 样 ， 使 之 均匀 变形 ， 真 实 应 力 即 为 作用 于 试 样 瞬时 断面 积 
上 的 应 力 ， 表 示 为 


F 
GI= 一 2-20 
二 (2-20) 


式 中 : 下 一 一 载 春 ; 
4 一 一 试 样 瞬时 断面 积 。 
真实 应 力也 可 在 其 他 变形 条 件 下 测定 ， 视 实际 需要 而 定 。 
男 外 在 拉 伸 试验 时 ， 应 变 常 以 试 样 的 相对 伸 长 5 表示 : 
Al /一 ! 
6= 一 = 二 2:21) 
和 . 
式 中 : 0 一 一 试 样 原始 标 距 长 度 ; 
1 试 样 拉 伸 后 标 距 长 度 。 
由 于 6 不 能 反映 试 样 大 变形 过 程 中 的 瞬时 变形 和 真实 情况 , 于 是 引入 真实 应 变 的 概念 ， 
表示 为 
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dc- 个 (2-22) 
式 中 : d/ 一 一 试 样 瞬时 的 长 度 改 变量 ; 
/一 一 试 样 的 瞬时 长 度 。 
当 试 样 从 0 拉 伸 下 至 时 ， 总 的 真实 应 变 为 
sd LL 
_pd 2.23 
a 了 (2-23) 
真实 应 变 在 正确 反映 瞬 态 变形 的 基础 上 ， 真 实地 反映 了 塑性 变形 的 积累 过 程 ， 因 而 得 
到 广泛 的 应 用 。 由 于 它 具 有 对 数 形式 ， 因 此 叉 称 为 对 数 应 变 。 在 均匀 变形 阶段 ， 真 实 应 变 


和 相对 伸 长 存在 以 下 关系 : 
a [Gs] (2-24) 
lo lo 


E=0-- 一 二 一 一 … (2-25) 


由 式 (2-25) 可 知 ， 在 变形 小 时 ，e 之 6， 如 果 5=0.1， 则 g 仅 比 5 小 0.5%。 

3. 真实 应 力 应 变 曲线 

材料 力学 所 讨论 的 低 碳 钢 拉 伸 曲 线 图 表达 了 拉 伸 时 应 力 与 应 变 的 关系 。 图 2-16 中 应 力 
与 应 变 的 计算 采用 的 是 变形 前 试 样 的 原始 截面 积 Ao 和 试 样 的 相对 伸 长 6( 亦 称 条 件 应 变 )， 
称 为 标准 应 力 应 变 曲线 或 条 件 应 力 应 变 曲线 。 由 于 材料 力学 研究 的 弹性 变形 属 小 变形 ， 所 
以 应 力 与 应 变 在 采用 上 述 的 表达 方式 时 不 会 引起 太 大 的 误差 ， 但 是 对 于 塑性 变形 中 的 大 变 
形 阶段 来 说 就 不 够 准确 。 

真实 应 力 应 变 曲线 通常 由 实验 建立 ， 实 质 上 可 以 看 成 是 塑性 变形 时 应 力 应 变 的 实验 关 
系 。 真 实 应 力 应 变 有 三 类 ， 即 为 

(1) 第 一 类 真实 应 力 应 变 曲线 真实 应 力 一 一 相对 应 变 ; 

(2) 第 二 类 真实 应 力 应 变 曲 线 :， 真实 应 力 一 一 相对 截面 收缩 率 ; 

(3) 第 三 类 真实 应 力 应 变 曲 线 : 真实 应 力 一 一 对 数 应 变 。 

在 金属 塑性 成 形 理论 中 ,普遍 采用 真实 应 力 和 对 数 应 变 表 示 的 真实 应 力 -应 变 曲 线 , 能 
够 更 加 真实 地 反映 金属 材料 塑性 变形 的 硬化 现象 及 规律 ， 因 此 又 称 为 硬化 曲线 。 在 对 变形 
体 进行 力学 分 析 、 确 定 各 种 工艺 参数 和 处 理 生 产 实 际 问题 时 ， 研 究 和 掌握 材料 的 硬化 现象 
及 规律 对 指导 冲压 实践 具有 重要 意义 。 

如 图 2-17 所 示 为 金属 材料 在 拉 伸 时 的 真实 应 力 -应 变 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 产生 
颈 缩 b 处 ， 真 实 应 力 o 并 不 出 现 最 大 值 。 这 是 由 于 继续 变形 时 ， 虽 然 外 载荷 已 下 降 ， 但 试 
样 的 截面 积 也 在 减 小 ， 且 减 小 更 快 ， 导 致 真实 应 力 不 断 上 升 ， 直 至 上 处 断裂 为 止 。 

硬化 曲线 可 在 拉 伸 、 压 缩 等 实验 中 获得 ， 而 且 基 本 上 是 一 致 的 ， 但 实验 工作 要 求 十 分 
精细 。 一 般 来 说 ， 不 同 材 料 的 硬化 曲线 差别 很 大 ， 很 难 用 一 个 统一 的 函数 形式 将 它们 精确 
地 表达 出 来 , 这 给 求解 塑性 变形 问题 带 来 了 困难 。 如 图 2-18 所 示 为 n 值 不 同时 的 硬化 曲线 。 
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图 2-17 金属 材料 在 拉 伸 时 的 真实 应 力 - 应 变 曲 线 图 2-18 nn 值 不 同时 的 硬化 曲线 

硬化 指数 n 是 表明 材料 冷 变 形 硬化 的 重要 参数 ， 对 板 料 的 冲压 性 能 及 冲压 件 质 量 都 有 
较 大 的 影响 。 如 图 2-18 所 示 为 不 同 n 值 材料 的 硬化 曲线 。n 值 大 ， 表 示 变 形 时 硬化 显著 ， 
对 后 续 变 形 工序 不 利 。 但 n 值 大 时 对 以 伸 长 变形 为 特点 的 成 形 工艺 (如 胀 形 、 翻 边 等 ) 却 是 
有 利 的 ， 这 是 由 于 硬化 带 来 变形 抗力 的 显著 增加 ， 可 以 抵消 毛坯 变形 处 局 部 变 落 而 引起 的 
承载 能 力 的 减弱 ， 因 而 可 以 制止 变 薄 处 变形 的 进一步 发 展 ， 使 变形 转移 到 别 的 尚未 变形 的 
部 位 ， 提 高 了 板 料 变形 的 均匀 性 。 


2.3.5 塑性 变形 的 基本 规律 


1. 硬化 现象 与 硬化 曲线 

前 已 述 及 ， 对 于 一 般 常 用 的 金属 材料 ， 随 着 塑性 变形 程度 的 增加 ， 其 强度 、 硬 度 和 变 
形 抗力 逐渐 增加 ， 而 塑性 和 起 性 逐渐 降低 ， 这 种 现象 称 为 加 工 便 化 。 材 料 不 同 ， 变 形 条 件 
不 同 ， 其 加 工 硬 化 的 程度 也 不 同 。 材 料 加 工 硬 化 对 冲压 成 形 的 影响 既 有 有 利 的 方面 ， 也 有 
不 利 的 方面 。 有 利 的 是 板材 的 便 化 能 够 减少 过 大 的 局 部 集中 变形 ， 使 变形 趋向 均匀 ， 增 大 
成 形 极限 ， 尤 其 对 伸 长 类 变形 有 利 ; 不 利 的 是 变形 抗力 的 增加 ， 使 变形 变 得 很 困难 ， 对 后 
续 变形 工序 不 利 ， 有 时 不 得 不 增加 中 间 退 火 工序 来 消除 硬化 。 因 此 ， 应 该 了 解 材料 的 硬化 
现象 及 其 规律 ， 并 在 实际 生产 中 应 用 。 

材料 的 硬化 规律 可 以 用 硬化 曲线 来 表示 。 硬 化 曲线 实际 上 就 是 材料 变形 时 的 应 力 随 应 
变 变化 的 曲线 ， 可 以 通过 拉 伸 、 压 缩 或 胀 形 试验 等 多 种 方法 求 得 。 如 图 2-19 所 示 为 拉 伸 试 
验 获 得 的 两 条 应 力 - 应 变 曲线 。 其 中 曲线 1 的 应 力 是 以 各 加 载 瞬 间 的 载 集 与 该 瞬间 试 件 的 
截面 面积 4 之 比 ， 即 以 F/A 来 表示 的 ， 它 考虑 了 变形 过 程 中 材料 截面 积 的 变化 ， 真 实 反 映 
了 硬化 规律 ， 因 此 称 之 为 实际 应 力 曲线 (又 称 便 化 曲线 或 变形 抗力 曲线 )。 曲 线 2 的 应 力 是 
按 各 加 载 瞬间 的 载荷 FF 与 变形 前 试 样 的 原始 截面 积 ho 之 比 F/IAo 来 表示 的 ， 它 没有 考虑 变 
形 过程 中 材料 截面 积 的 变化 ， 因 此 应 力 F/Ao 并 不 能 反映 材料 在 各 变形 瞬间 的 真实 应 力 ， 所 
以 称 之 为 假象 应 力 曲线 (或 称 条 件 应 力 曲 线 )， 这 种 曲线 多 用 于 材料 力学 或 结构 力学 中 ， 以 
描述 变形 程度 极 小 时 的 应 力 应 变 关系 。 
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如 图 2-20 所 示 是 用 试验 求 得 的 几 种 金属 在 室温 下 的 硬化 曲线 。 从 曲线 的 变化 规律 来 看 ， 
几乎 所 有 的 便 化 曲线 都 具有 一 个 共同 的 特点 ， 即 在 塑性 变形 的 开始 阶段 ， 随 着 变形 程度 的 
增 大 ， 实 际 应 力 剧烈 增加 ， 但 当 变形 程度 达到 某 些 值 以 后 ， 变 形 的 增加 不 再 引起 实际 应 力 


的 显著 增加 ， 也 就 是 说 ， 随 着 变形 程度 的 增 大 ， 材 料 的 硬化 强度 99 (或 称 硬化 模 数 ) 逐 浙 
降低 。 





1Cr1l8Ni9T! 








1 一 实际 应 力 曲 线 ，2 一 假象 应 力 曲线 ; 
ws 一 屈服 点 应 力 ; oos) 一 缩 颈 点 应 力 ; 
ad 一 断裂 点 应 力 








图 2-19 金属 的 应 力 - 应 变 曲线 图 2-20” 儿 种 金属 在 室温 下 的 硬化 曲线 
一 般 来 说 , 硬化 曲线 所 表达 的 应 力 - 应 变 关 系 不 是 简单 的 函数 关系 ,这 给 求解 塑性 力学 
问题 带 来 困难 ， 为 了 实际 上 的 需要 ， 常 用 直线 或 指数 曲线 来 近似 代替 实际 硬化 曲线 。 
用 直线 代替 硬化 曲线 的 实质 是 : 在 实际 应 力 -应 变 所 表示 的 硬化 曲线 上 ， 于 缩 颈 点 处 做 
切线 来 近似 代替 实际 硬化 曲线 ， 如 图 2-21 所 示 。 该 硬化 直线 的 方程 式 为 


o=00+De (2-26) 


式 中 ，o 一 一 近似 届 服 强度 (硬化 直线 在 纵 坐 标 轴 上 的 截 距 ); 
了 一 一 便 化 模 数 ( 便 化 直线 的 斜率 )。 








图 2-21 硬化 曲线 
显然 ， 用 直线 代替 硬化 曲线 是 非常 近似 的 ， 仅 在 缩 颈 点 附近 精确 度 较 高 ， 当 变形 程度 
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很 小 或 很 大 时 ， 硬 化 直线 与 实际 硬化 曲线 之 间 存 在 很 大 的 差别 。 所 以 在 冲压 生产 中 常用 指 
数 曲线 表示 硬化 曲线 ， 其 方程 式 为 


o=Cé (2-27) 
式 中 : oo 一 一 实际 应 力 (Pa); 
C 一 一 材料 系数 ; 
让 
1 一 一 便 化 指数 。 
C 和 nn 取决 于 材料 的 种 类 和 性 能 ， 可 通过 拉 伸 试验 的 方法 求 得 。 不 同 材 料 的 C 和 n 值 
列 于 表 2-3 中 。 





表 2-3 部 分 板材 的 n 值 和 C 值 


708.76 
773.38 
759.12 

QSn6.5-0.1 864.4 5A02 

08A1(ZF) 553.47 5A12 

08A1(HF) 521.27 | 12 

1Crl8Ni9Ti 1093.61 | ”SPCC( 日 本 ) 

1035 112.43 SPCD( 日 本 ) 

便 化 指数 是 表明 材料 冷 变 形 硬 化 的 重要 参数 ， 对 板材 的 冲压 成 形 性 能 以 及 制 件 的 质量 
都 有 较为 重要 的 影响 。n 大 时 表示 在 冷 变 形 过 程 中 ， 材 料 的 变形 抗力 随 变 形 程度 的 增加 而 
迅速 地 增 大 ， 材 料 均匀 变形 能 力 强 。 

2. 加 载 扼 载 规 律 与 反 载 软化 现象 

硬化 曲线 (实际 应 力 -应 变 曲线 ) 反 映 了 单 向 拉 伸 加 载 时 材料 的 应 力 与 应 变 (或 变形 抗力 
与 变形 程度 ) 之 间 的 变化 规律 。 如 果 加 载 一 定 程度 时 种 载 , 这 时 应 力 与 应 变 之 间 如 何 变化 呢 ? 

如 图 2-22 所 示 , 拉 伸 变形 在 弹性 范围 内 的 应 力 与 应 变 是 线性 关系 , 若 在 该 范围 内 卸载 ， 
则 应 力 、 应 变 仍 按 同一 直线 回 到 原点 O， 没 有 残留 变形 。 如 果 将 试 件 拉 伸 使 其 应 力 超过 届 
服 点 4， 例 如 达到 B 点 (cs，sp)， 再 逐渐 卸 下 载荷 ， 这 时 应 力 与 应 变 则 沿 BC 直线 逐渐 降低 ， 
而 不 再 治 加 载 经 过 的 路 线 B4O 返回 。 印 载 直线 BC 正好 与 加 载 时 弹性 变形 的 直线 段 平行 ， 
于 是 加 载 时 的 总 应 变 ss 就 会 在 外 载 后 一 部 分 (se) 因 弹性 回复 而 消失 ， 另 一 部 分 (sy 仍然 保留 
下 来 成 为 永久 变形 ， 即 ep=s,+es。 弹 性 回复 的 应 变量 为 

OBp 


一 EE (2-28) 





式 中 : E 一 一 材料 的 弹性 模 量 (Pa)。 

上 述 卸 载 规 律 反 映 了 弹 塑 性 变形 共存 规律 ， 即 在 塑性 变形 过 程 中 不 可 避免 地 会 有 弹性 
变形 存在 。 在 实际 冲压 时 ， 分 离 或 成 形 后 的 冲压 件 的 形状 和 尺寸 与 模具 工作 部 分 形状 和 尺 
才 不 尽 相 同 ， 就 是 因 务 载 规 律 引起 的 弹性 回复 (简称 回 弹 ) 造 成 的 。 
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如 果 撮 载 后 再 重新 加 载 ， 则 随 着 载荷 的 加 大 ， 应 力 应 变 的 关系 将 沿 直线 CB 逐渐 上 升 。 
达到 B 点 应 力 cp 时 ， 材 料 又 开始 届 服 ， 按 照应 力 应 变 关系 ， 继 续 沿 着 加 载 曲线 BE 变化 ， 
如 图 2-22 中 虚线 所 示 ， 所 以 og 又 可 以 理解 为 材料 在 变形 程度 为 og 时 的 届 服 点 。 推 而 广 之 ， 
在 塑性 变形 阶段 , 人 硬化 曲线 上 每 一 点 的 应 力 值 都 可 理解 为 材料 在 相应 变形 程度 下 的 届 服 点 。 

如 果 印 载 后 反 向 加 载 ， 即 将 试 件 先 拉 伸 然后 改 为 压缩 ， 其 应 力 应 变 关 系 将 沿 曲 线 
OA4B-CA'E' 规 律 变化 ， 如 图 2-23 所 示 。 试 验 表 明 ， 反 向 加 载 时 应 力 应 变 之 间 基 本 按 拉 伸 时 
的 曲线 规律 变化 ， 但 材料 的 届 服 点 cx: 较 拉 伸 时 的 屈服 点 ac; 有 所 降低 ， 这 就 是 所 谓 的 反 载 
软化 现象 。 反 载 软化 现象 对 分 析 茶 些 冲 压 工 艺 (如 拉 弯 ) 很 有 实际 意义 。 








\ 
人 
1 
VS 

















图 2-22 ” 拉 仲 - 秃 载 曲线 图 2-23 反 载 软化 曲线 

3. 最 小 阻力 定律 

LE 破坏 了 金属 的 整体 平衡 而 强制 金属 流动 ， 当 金属 质点 有 疝 儿 个 方向 移 
动 的 可 能 时 ， 它 向 阻力 最 小 的 方向 移动 。 换 句 话说 ， 在 冲压 加 工 中 ， 板 料 在 变形 过 程 中 总 
是 沼 着 阻力 最 小 的 方向 发 展 ， 这 就 是 塑性 变形 中 的 最 小 阻力 定律 。 例 如 ， 将 一 块 方形 板 料 
拉 深 成 圆 简 形制 件 ， 当 凸 模 将 板 料 拉 入 四 模 时 ， 距 凸 模 中 心 愈 远 的 地 方 ( 即 方形 料 的 对 角 线 
处 )， 流 动 阻 力 愈 大 ， 愈 不 易 向 趾 模 洞口 流动 ， 拉 深 变 形 后 ， 凸 缘 形 成 弧 状 而 不 是 直线 边 ， 
如 图 2-24 所 示 。 最 小 阻力 定律 说 明了 在 冲压 生产 中 金属 板 料 流动 的 趋势 ， 控 制 金属 流动 就 
可 控制 变形 的 趋向 性 。 影 响 金 属 流动 的 因素 主要 是 材料 本 身 的 特性 和 应 力 状态 ， 而 应 力 状 
态 与 冲压 工序 的 性 质 、 工 艺 参数 和 模具 结构 参数 (如 凸 模 、 四 模 工作 部 分 的 圆 角 半径 ， 摩 探 


和 间隙 等 ) 有 关 。 
加 乡 避 


制 件 








图 2-24 方 板 拉 深 试验 一 一 最 大 阻力 定律 试验 
冲压 成 形 必须 正确 控制 金属 流动 一 一 开 流 和 限 流 。 开 流 就 是 在 需要 金属 流动 的 地 方 减 
少 阻力 ， 使 其 顺利 流动 ， 达 到 成 形 的 目的 。 当 某 处 需要 金属 流入 而 不 能 流入 时 ， 该 局 部 就 
会 发 生变 薄 ， 甚 至 板 料 断裂 。 限 流 就 是 在 不 需要 金属 流动 的 地 方 增 大 阻力 ， 限 制 金属 流入 
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当 某 处 不 需要 金属 流入 而 流 人 金属 时 ， 多 余 的 金属 就 会 使 该 处 起 皱 。 有 具体 控制 金属 流动 的 
措施 ， 有 改变 凸 模 与 凹 模 工 作 部 分 的 圆 角 半径 以 及 改变 摩擦 、 间 阶 、 应 力 性 质 等 。 加 大 圆 
角 半 径 和 间 际 ， 减 小 摩擦 ， 均 能 起 到 开 流 作用 ;反之 则 起 限 流 作用 。 例 如 矩形 件 拉 深 ， 若 
直 边 与 四 角 的 间 隐 值 相 同 ， 则 不 是 四 角 拉 破 就 是 直 壁 部 分 起 皱 ; 若 对 四 角 部 分 采用 大 间隙 
或 使 四 模 四 角 的 圆 角 半径 大 于 直 边 部 分 的 圆 角 半径 , 则 就 可 避免 四 角 拉 破 和 直 壁 部 分 起 皱 。 
又 如 在 大 形 覆 盖 件 拉 深 成 形 中 ， 采 取 调 节 压 边 力 、 增 设 拉 深 筋 和 开 切 口 等 方法 ， 均 可 调节 
金属 流动 阻力 。 

最 小 阻力 定律 是 塑性 加 工 中 最 重要 的 定性 原理 之 一 ， 它 在 冲压 加 工 中 有 十 分 灵活 和 广 
泛 的 应 用 ， 能 正确 指导 冲压 工艺 及 模具 设计 ， 解 决 实际 生产 过 程 中 出 现 的 质量 问题 。 

4. 冲压 成 形 中 的 变形 趋向 性 分 析 及 其 控制 

在 冲压 成 形 过 程 中 ， 坯 料 的 各 个 部 分 在 同一 模具 的 作用 下 ， 却 有 可 能 发 生 不 同形 式 的 
变形 ， 即 具有 不 同 的 变形 趋向 性 。 在 这 种 情况 下 ， 判 断 坯料 各 部 分 是 否 变形 和 以 什么 方式 
变形 , 以 及 能 否 通 过 正确 设计 冲压 工艺 和 模具 等 措施 来 保证 在 进行 和 完成 预期 变形 的 同时 ， 
排除 其 他 一 切 不 必要 的 和 有 害 的 变形 等 ， 则 是 获得 合格 的 高 质量 冲压 件 的 根本 保证 。 因此 ， 
分 析 研 究 冲 压 成 形 中 的 变形 趋向 及 控制 方法 ， 对 制定 冲压 工艺 过 程 、 确 定 工艺 参数 、 设 计 
冲压 横 具 以 及 分 析 冲 压 过 程 中 出 现 的 某 些 产品 质量 问题 等 ， 都 有 非常 重要 的 实际 意义 。 

- 般 情况 下 ， 总 是 可 以 把 冲压 过 程 中 的 坯料 划分 成 变形 区 和 传 力 区 。 冲 压 设备 施加 的 
变形 力 通 过 模具 ， 并 进一步 通过 坯料 传 力 区 作用 于 变形 区 ， 使 其 发 生 塑性 变形 。 如 图 2-25 
所 示 的 拉 深 和 缩 口 成 形 中 ， 坯 料 的 4 区 是 变形 区 ，B 区 是 传 力 区 ，C 区 则 是 已 变形 区 。 冲 
压 加 工时 ， 变 形 力 是 通过 传 力 区 传 给 变形 区 使 其 产生 塑性 变形 的 。 在 成 形 过 程 中 ， 变 形 区 
和 传 力 区 的 范围 、 尺 寸 不 断 变化 ， 而 且 互 相 转 化 。 

由 于 变形 区 发 生 塑性 变形 所 需 的 力 是 由 模具 通过 传 力 区 获得 的 ， 而 同一 坯料 上 的 变形 
区 和 传 力 区 都 是 相 毗 邻 的 ， 所 以 在 变形 区 和 传 力 区 分 界面 上 作用 的 内 力 性 质 和 大 小 是 完全 
相同 的 。 在 这 样 同 一 个 内 力 的 作用 下 ， 变 形 区 和 传 力 区 都 有 可 能 产生 塑性 变形 ， 但 由 于 它 
们 之 间 的 尺寸 关系 及 变形 条 件 不 同 ， 其 应 力 应 变 状态 也 不 相同 ， 因 而 它们 可 能 产生 的 塑性 
变形 方式 及 变形 的 先后 是 不 相同 的 。 通 常 ， 总 有 一 个 区 需要 的 变形 力 比较 小 ， 并 首先 满足 
塑性 条 件 进入 塑性 状态 ， 产 生 塑 性 变形 ， 我 们 把 这 个 区 称 之 为 相对 的 弱 区 。 如 图 2-25(a) 所 
示 的 拉 深 变形 ， 虽 然 变形 区 A 和 传 力 区 B 都 受到 径 向 拉 应 力 o, 作 用 ,根据 届 雷 斯 加 塑性 条 
件 a -os=o,， A 区 中 o-ooo+0,,， B 区 中 oj -os=0o,， 因 og +0,>o,， 所 以 在 外 力 
F 的 作用 下 ,变形 区 4 最 先 满足 塑性 条 件 产生 塑性 变形 , 成 为 相对 弱 区 。 如 图 2-25(b) 所 示 ， 
进行 缩 口 成 形 时 ， 随 着 四 模 下 降 ， 变 形 区 B 不 断 扩 大 ， 传 力 区 4 不 断 减 小 ， 金 属 不 断 从 传 
力 区 转移 到 变形 区 。 当 变形 发 展 到 一 定 阶段 后 ( 见 图 2-25(b))， 变 形 区 的 尺寸 不 再 发 生变 化 ， 
从 传 力 区 进入 变形 区 的 金属 体积 和 从 变形 区 转移 出 去 的 金属 体积 相等 ， 即 达到 稳定 的 变形 
过 程 。 此 时 ， 传 力 区 4 不 断 减 小 ， 已 变形 区 C 不 断 扩 大 ， 变 形 区 B 的 尺寸 及 其 应 力 分 布 的 
数值 与 规律 不 变 。 在 变形 区 与 传 力 区 之 间 的 分 界面 上 的 内 力 ， 其 性 质 与 大 小 完全 相同 。 但 
在 同一 内 力作 用 下 所 产生 的 变形 方式 不 同 ， 因 而 必定 有 一 个 区 所 需 的 变形 力 较 小 而 首先 进 
入 塑性 状态 产生 变形 。 

首先 产生 塑性 变形 ( 即 所 需 变形 力 较 小 ) 的 区 称 为 弱 区 ， 为 了 使 冲压 过 程 顺利 进行 ， 必 
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须 保证 制 件 上 首先 变形 的 部 分 为 弱 区 ， 以 把 塑性 变形 局 限于 变形 区 ， 并 排除 在 传 力 区 产生 
塑性 变形 的 可 能 性 。 由 此 可 以 得 出 一 个 十 分 重要 的 结论 : 在 冲压 成 形 过 程 中 ， 需 要 最 小 变 
形 力 的 区 是 个 相对 的 弱 区 ， 而 且 弱 区 必 先 变形 ， 因 此 变形 区 应 为 弱 区 。“ 弱 区 必 先 变形 ， 变 
形 区 应 为 弱 区 ”的 结论 在 冲压 生产 中 具有 非常 重要 的 实用 意义 。 很 多 冲压 工艺 的 极限 变形 
参数 的 确定 、 复 杂 形 状 件 的 冲压 工艺 过 程 设 计 等 , 都 是 以 这 个 道理 作为 分 析 和 计算 依据 的 。 

如 图 2-25(a) 中 的 拉 深 变形 ， 一 般 情况 下 A 区 是 弱 区 而 成 为 变形 区 ，B 区 则 是 传 力 区 。 
但 当 坯 料 外 径 D 太 大 、 凸 模 直 径 4 太 小 而 使 得 A 区 凸 缘 宽 度 太 大 时 ， 由 于 要 使 A 区 产生 切 
向 压缩 变形 所 需 的 径 向 拉力 很 大 ， 这 时 可 能 出 现 B 区 会 因 拉 应 力 过 大 率先 发 生 塑性 变形 其 
至 拉 裂 而 成 为 弱 区 。 因 此 ， 为 了 保证 A 区 成 为 弱 区 ， 应 合理 确定 凸 模 直 径 与 坯料 外 径 的 比 
值 dD( 即 拉 深 系数 )， 使 得 B 区 拉 应 力 还 未 达到 塑性 条 件 以 前 ,A 区 的 应 力 先 达到 塑性 条 件 
而 发 生 拉 压 塑 性 交 形 。 





















(a) 拉 深 (b) 缩 口 
4 一 变形 区 ; B 一 传 力 区 ; C 一 已 变形 区 
图 2-25 ”冲压 成 形 时 坯料 的 变形 区 与 传 力 区 
当 变 形 区 或 传 力 区 有 两 种 以 上 的 变形 方式 时 ， 则 首先 实现 的 变形 方式 所 需 的 变形 力 最 
小 。 因 此 ， 在 工艺 和 模具 设计 时 ， 除 要 保证 变形 区 为 弱 区 外 ， 同 时 还 要 保证 变形 区 必须 实 
现 的 变形 方式 具有 最 小 的 变形 力 。 例 如 ， 在 图 2-25(b) 所 示 的 缩 口 成 形 过 程 中 ， 变 形 区 A 可 
能 产生 的 塑性 变形 是 切 向 收缩 的 缩 口 变形 和 在 切 向 压 应 力作 用 下 的 失 稳 起 皱 ， 传 力 区 B 可 
能 产生 的 塑性 变形 是 简 壁 部 分 匆 粗 和 失 稳 弯曲 。 在 这 四 种 变形 趋向 中 ， 只 有 满足 缩 口 变形 
所 需 的 变形 力 最 小 这 个 条 件 ( 如 通过 选用 合适 的 缩 口 系数 d/D 和 在 模具 结构 上 采取 增加 传 力 
区 的 支承 刚性 等 措施 )， 才 能 使 缩 口 变形 正常 进行 。 如 图 2-26 所 示 的 制 件 ， 当 D 一 4 较 大 而 
h 较 小 时 ， 其 成 形 方 法 可 采用 带 孔 的 环形 坯料 通过 翻 边 制 成 ， 当 D 一 4d 较 小 而 疡 较 大 时 ， 进 
行 翻 边 就 不 能 保证 外 环 为 强 区 和 内 环 为 弱 区 的 条 件 ， 成 形 过 程 中 必然 造成 外 径 收缩 使 翻 边 
难以 成 形 。 为 此 ， 冲 压 工艺 必须 要 改变 为 拉 深 后 切 底 和 切 边缘 ,或 将 坯料 Do 增 大 ， 进 行 翻 
边 后 再 冲 切 外 边缘 。 











图 2-26 变形 趋向 性 对 冲压 工艺 的 影响 


第 2 章 ”冲压 加 工 基础 33. 


又 如 在 冲 裁 时 ， 在 凸 模压 力 的 作用 下 ， 坯 料 具有 产生 剪 切 和 弯曲 两 种 变形 趋向 ， 如 果 
采用 较 小 的 冲 裁 间 际 ， 建 立 对 弯曲 变形 不 利 ( 这 时 所 需 的 弯曲 力 增 大 了 ) 而 对 剪 切 有 利 的 条 
件 ， 便 可 在 只 发 生 很 小 的 弯曲 变形 的 情况 下 实现 前 切 ， 提 高 冲 件 的 尺寸 精度 。 

5. 控制 变形 趋向 性 的 措施 

在 冲压 生产 中 ， 变 形 区 和 传 力 区 在 一 定 条 件 下 可 以 互相 转化 。 在 实际 生产 中 控制 坯料 
变形 趋向 性 的 措施 主要 有 以 下 几 方面 。 

1) 改变 坯料 各 部 分 的 相对 尺寸 

实践 证 明 ， 变 形 坏 料 各 部 分 的 相对 尺寸 关系 是 决定 变形 趋向 性 最 重要 的 因素 ， 因 而 改 
变 坏 料 的 尺寸 关系 ， 是 控制 坯料 变形 趋向 性 的 有 效 方法 。 如 图 2-27 所 示 ， 模 具 对 环形 坯料 
进行 冲压 时 ， 当 坯料 的 外 径 D、 内 径 do 及 凸 模 直 径 dr 具有 不 同 的 相对 关系 时 ,就 可 能 具有 
三 种 不 同 的 变形 趋向 ( 即 拉 深 、 翻 孔 和 胀 形 )， 从 而 形成 三 种 形状 完全 不 同 的 冲 件 : 当 D、d。 
都 较 小 ， 并 满足 条 件 D/dr<1.5 一 2、dwdr<0.15 时 ， 宽 度 为 (D 一 d7) 的 环形 部 分 产生 塑性 变 
形 所 需 的 力 最 小 而 成 为 弱 区 ， 因 而 产生 外 径 收 缩 的 拉 深 变形 ， 得 到 拉 深 件 ( 见 图 2-27(b)); 
当 D、do 都 较 大 ， 并 满足 条 件 Drdr>2.5、dod<0.2 一 0.3 时 ， 宽 度 为 (dr 一 do0) 的 内 环形 部 分 
产生 塑性 变形 所 需 的 力 最 小 而 成 为 弱 区 ， 因 而 产生 内 孔 扩 大 的 翻 孔 变 形 ， 得 到 翻 孔 件 ( 见 图 
2-27(c)); 当 DD 较 大 、do 较 小 其 至 为 0， 并 满足 条 件 Dldr>2.5、do/dr<0.15 时 ， 坯 科 外 环 的 
拉 深 变形 和 内 环 的 翻 孔 变 形 阻 力 都 很 大 ， 结 果 使 号 、 四 模 贺 角 及 附近 的 金属 成 为 弱 区 而 产 
生 厚 度 变 薄 的 胀 形变 形 ， 得 到 胀 形 件 ( 见 图 2-27(d))。 胀 形 时 ， 坯 料 的 外 径 和 内 孔 尺寸 都 不 
发 生变 化 或 变化 很 小 ， 成 形 仅 靠 坏 料 的 局 部 变 薄 来 实现 。 













|! 2 


N 












NN TT RR 
NIRS 


(a) 变形 前 的 坯料 与 模具 (b) 拉 深 (c) 翻 孔 (d) 胀 形 
图 2-27 环形 坯料 的 变形 趋向 

2) 改变 模具 工作 部 分 的 几何 形状 和 尺寸 

这 种 方法 主要 是 通过 改变 模具 的 凸 模 和 凹 模 圆 角 半径 来 控制 坯料 的 变形 趋向 。 图 
2-27(a) 中 ， 如 果 增 大 凸 模 圆 角 半径 立 、 减 小 止 模 圆 角 半 径 ra*，， 可 使 翻 也 变形 的 阻力 减 小 ， 
拉 深 变形 阻力 增 大 ， 所 以 有 利于 翻 孔 变形 的 实现 。 反 之 ， 如 果 增 大 凹 模 圆 角 半 径 而 减 小 凸 
模 圆 角 半径 ， 则 有 利于 拉 深 变形 的 实现 。 

3) 改变 坯料 与 模具 接触 面 之 间 的 摩擦 阻力 

在 图 2-27 中 ， 若 加 大 坯料 与 压 料 圈 及 坏 料 与 止 模 端 面 之 间 的 摩 控 力 (如 加 大 压 边 力 Fy 
或 减少 润滑 )， 则 由 于 坯料 从 四 模 面 上 流动 的 阻力 增 大 ， 结 果 不 利于 实现 拉 深 变形 而 利于 实 
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现 翻 孔 或 胀 形变 形 。 如 果 增 大 坯料 与 凸 模 表 面 间 的 摩擦 力 ， 并 通过 润滑 等 方法 减 小 坯料 与 
凹 模 和 压 料 围 之 间 的 摩擦 力 ， 则 有 利于 实现 拉 深 变形 。 所 以 正确 选择 润滑 及 润滑 部 位 ， 也 
是 控制 坯料 变形 趋向 的 重要 方法 。 

4) 改变 坯料 局 部 区 域 的 温度 

这 种 方法 主要 是 通过 局 部 加 热 或 局 部 冷却 来 降低 变形 区 的 变形 抗力 或 提高 传 力 区 强 
度 ， 从 而 实现 对 坯料 变形 趋向 的 控制 。 例 如 ， 在 拉 深 和 缩 口 时 ， 可 采用 局 部 加 热 坯 料 变 形 
区 的 方法 ， 使 变形 区 软化 ， 从 而 利于 拉 深 或 缩 口 变形 。 又 如 在 不 锈 钢 零件 拉 深 时 ， 可 采用 
局 部 深 冷 传 力 区 的 方法 来 增 大 其 承载 能 力 ， 从 而 达到 增 大 变形 程度 的 目的 。 


2.4 冲压 材料 


2.4.1 冲压 材料 的 工艺 性 要 求 


1. 冲压 材料 

冲压 所 用 的 材料 是 冲压 生产 的 三 要 素 之 一 。 事 实 上 ， 先 进 的 冲压 工艺 与 模具 技术 ， 只 
有 采用 冲压 性 能 良好 的 材料 ， 才 能 成 形 出 高 质量 的 冲压 件 。 因 此 ， 在 冲压 工艺 及 模具 设计 
中 ， 民 得 合理 选用 材料 ， 并 进一步 了 解 材料 的 冲压 成 形 性 能 ， 是 非常 必要 的 。 

2. 常用 冲压 材料 种 类 

冲压 工艺 适用 于 多 种 金属 材料 及 非 金 属 材 料 。 在 金属 材料 中 ， 有 钢 、 铜 、 馈 、 镁 、 镍 、 
钛 、 各 种 贵重 金属 及 各 种 合金 ， 非 金属 材料 包括 各 种 纸板 、 纤 维 板 、 塑 料 板 、 皮 革 、 股 合 
板 等 。 由 于 分 离 工 序 和 成 形 工序 的 变形 原理 不 同 ， 其 适用 的 材料 也 有 所 不 同 。 一 般 说 来 ， 
金属 材料 既 适合 于 成 形 工序 也 适合 于 分 离 工 序 ， 而 非 金属 材料 一 般 仅 适合 于 分 离 工 序 。 

常用 的 金属 冲压 材料 以 板 料 和 带 料 为 主 ， 棒 材 一 般 仅 适用 于 挤 压 、 切 断 、 成 形 等 工序 。 
带 钢 的 优点 是 有 足够 的 长 度 ， 可 以 提高 材料 利用 率 ; 其 不 是 是 开卷 后 需要 整 平 。 禹 钢 一 般 
适合 于 大 批量 生产 的 自动 送料 。 

一 般 厚度 在 4 mm 以 下 的 钢板 用 热 轧 或 冷 轧 ， 厚 度 在 4mm 以 上 的 用 热 轧 。 

在 金属 材料 的 生产 过 程 中 ， 由 于 工艺 、 设 备 的 不 同 ， 材 料 的 精度 不 同 ， 国 标 GB708 一 
1988 和 GB710_1988 对 4 mm 以 下 的 黑色 金属 板 料 轧 制 精度 、 表 面 质 量 及 拉 伸 性 能 做 了 规 
定 ， 见 表 2-4 及 表 2-5。 

表 2-4 金属 薄板 表面 金属 质量 分 类 表 2-5 金属 薄板 拉 深 级 别 分 类 

(GB708 一 1988) (GB708 一 1988) 

表面 质量 拉 深 级 别 
特 高 级 别 的 精 整 表面 最 深 拉 深 
高 级 别 的 精 整 表面 
较 高 级 别 的 精 整 表面 

普通 精 整 表面 


根据 国家 标 淮 ， 冲 压板 料 的 牌号 用 如 下 方式 表达 : 











深 拉 深 
普通 拉 深 
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钢板 ~L5x1000x1500 一 GB708 一 1991A 
20-T-S-GB710 一 1991 
式 中 : 横 线 上 方 的 1.5 x 1000 x 1500 表示 板 料 的 尺寸 规格 ; GB708 一 1991 为 国家 标准 ;最 
后 一 个 字母 表示 轧 制 精度 。 国 家 标准 规定 轧 制 精度 分 三 个 等 级 ， 即 A 为 高 级 精度 、B 为 较 
高 级 精度 、C 为 普通 精度 。 横 线 下 方 的 第 一 组 数字 为 钢 的 牌号 ， 即 20-20# 钢 ， 开 为 表面 质 
量 级 别 ，S 为 拉 深 级 别 ，BG710 一 1991 为 国家 标准 。 

3. 材料 的 冲压 成 形 性 能 及 实验 

1) 冲压 成 形 性 能 

材料 对 各 种 冲压 成 形 方法 的 适应 能 力 称 为 材料 的 冲压 成 形 性 能 。 材 料 的 冲压 成 形 性 能 
好 ， 就 是 指 其 便于 冲压 成 形 ， 单 个 冲压 工序 的 极限 变形 程度 和 总 的 极限 变形 程度 大 ， 生 产 
效率 高 ， 容 易 得 到 高 质量 的 冲压 件 ， 且 模具 损耗 低 ， 不 易 出 废品 等 。 由 此 可 见 ， 冲 压 成 形 
性 能 是 一 个 综合 性 的 概念 ， 它 涉及 的 因素 很 多 ， 但 就 其 主要 内 容 来 看 ， 有 两 个 方面 : 一 是 
成 形 极限 ， 二 是 成 形 质量 。 

(1) 成 形 极限 。 成 形 极限 是 指 材料 在 冲压 成 形 过 程 中 能 达到 的 最 大 变形 程度 。 对 于 不 
同 的 冲压 工序 ， 成 形 极 限 是 采用 不 同 的 极限 变形 系数 来 表示 的 ， 如 弯曲 时 为 最 小 相对 弯曲 
半径 ， 拉 深 时 为 极限 拉 深 系数 ， 翻 孔 时 为 极限 翻 孔 系 数 等 。 由 于 冲压 用 材料 主要 是 板 料 ， 
冲压 成 形 大 多 都 是 在 板 厚 方向 上 的 应 力 值 近似 为 零 的 平面 应 力 状 态 下 进行 的 ， 因 此 不 难 分 
析 : 在 变形 坏 料 的 内 部 ， 凡 是 受到 过 大 拉 应 力作 用 的 区 域 ， 就 会 使 坯 科 局 部 严重 变 薄 甚至 
拉 裂 ， 凡 是 受到 过 大 压 应 力作 用 的 区 域 ， 若 压 应 力 超过 了 临界 应 力 就 会 使 坯料 丧 失 稳定 而 
起 皱 。 因 此 ， 为 了 提高 成 形 极限 ， 从 材料 方面 看 ， 必 须 提高 材料 的 抗 拉 和 抗 压 的 能 力 ， 从 
冲压 工艺 参数 的 角度 来 看 ， 必 须 严 格 限制 坯料 的 极限 变形 系数 。 

当 作 用 于 坯料 变形 区 的 拉 应 力 为 绝对 值 最 大 的 应 力 时 ， 在 这 个 方向 上 的 变形 一 定 是 伸 
长 变形 ， 故 称 这 种 冲压 变形 为 伸 长 类 变形 ， 如 胀 形 、 扩 口 、 圆 孔 翻 孔 等 ， 当 作用 于 坯料 变 
形 区 的 压 应 力 的 绝对 值 最 大 时 ， 在 这 个 方向 上 的 变形 一 定 是 压缩 变形 ， 故 称 这 种 冲压 变形 
为 压缩 类 变形 ， 如 拉 深 、 缩 口 等 。 在 伸 长 类 变形 中 ， 变 形 区 的 拉 应 力 占 主导 地 位 ， 坯 料 厚 
度 变 薄 ， 表 面积 增 大 ， 有 产生 破裂 的 可 能 性 ， 在 压缩 类 变形 中 ， 变 形 区 的 压 应 力 占 主导 地 
位 ， 坯 料 厚度 增 厚 ， 表 面积 减 小 ， 有 产生 失 稳 起 皱 的 可 能 性 。 由 于 这 两 类 变形 的 变形 性 质 
和 出 现 的 问题 完全 不 同 ， 因 而 影响 成 形 极限 的 因素 和 提高 极限 变形 参数 的 方法 就 不 同 。 伸 
长 类 变形 的 极限 变形 参数 主要 决定 于 材料 的 塑性 ， 压 缩 类 变形 的 极限 变形 参数 一 般 受 传 力 
区 承载 能 力 的 限制 ， 有 时 则 受 变 形 区 或 传 力 区 失 稳 起 皱 的 限制 。 所 以 提高 伸 长 类 变形 的 极 
限 变形 参数 的 方法 有 : 提高 材料 塑性 ， 减少 变形 的 不 均匀 性 ; 消除 变形 区 的 局 部 硬化 或 其 
他 引起 应 力 集中 而 可 能 导致 破坏 的 各 种 因素 ， 如 去 毛刺 或 坏 料 退火 处 理 等 。 提 高 压缩 类 变 
形 的 极限 变形 系数 的 方法 有 : 提高 传 力 区 的 承载 能 力 ， 降 低 变 形 区 的 变形 抗力 或 摩擦 阻力 ; 
采取 压 料 等 措施 防止 变形 区 失 稳 起 皱 等 。 

(2) 成 形 质量 。 成 形 质 量 是 指 材 料 经 冲压 成 形 以 后 所 得 到 的 冲压 件 能 够 达到 的 质量 指 
标 ， 包括 尺寸 精度 、 厚 度 变 化 、 表 面 质 量 及 物理 力学 性 能 等 。 影 响 冲 压 件 质量 的 因素 很 多 ， 
不 同 冲 压 工序 的 情况 又 各 不 相同 ， 这 里 只 对 一 些 共 性 问题 做 简要 说 明 。 

材料 在 塑性 变形 的 同时 总 伴随 着 弹性 变形 ， 当 冲压 结束 载荷 抒 除 以 后 ， 由 于 材料 的 弹 
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性 回复 ， 造 成 冲 件 的 形状 与 尺寸 偏离 模具 工作 部 分 的 形状 与 尺寸 ， 从 而 影响 了 冲 件 的 尺寸 
和 形状 精度 。 因 此 ， 为 了 提高 冲 件 的 尺寸 精度 ， 必 须 掌握 回 弹 规律 ， 控 制 回 弹 量 。 

材料 经 过 冲压 成 形 以 后 ， 一 般 厚 度 都 会 发 生变 化 ， 有 的 变 厚 ， 有 的 变 注 。 厚 度 变 薄 后 
直接 影响 冲 件 的 强度 和 使 用 ， 因 此 对 强度 有 要 求 时 ， 往 往 要 限制 其 最 大 变 薄 量 。 

材料 经 过 塑性 变形 以 后 ， 除 产生 加 工 硬化 现象 外 ， 还 由 于 变形 不 均匀 ， 材 料 内 部 将 产 
生 残 余 应 力 ， 从 而 引起 冲 件 尺寸 和 形状 的 变化 ， 严 重 时 还 会 引起 冲 件 的 自行 开裂 。 消 除 硬 
化 及 残余 应 力 的 方法 是 冲压 后 及 时 安排 热处理 退火 工序 。 

原材料 的 表面 状态 、 晶 粒 大 小 、 冲 压 时 材料 的 粘 模 情况 及 模具 对 材料 表面 的 擦 伤 等 ， 
都 将 影响 冲 件 表面 质量 。 如 原材料 表 而 存在 叫 坑 、 裂 纹 、 分 层 及 锈 斑 或 氧化 皮 等 附着 物 时 ， 
将 直接 在 冲 件 表 向 上 形成 相应 缺陷 ; 晶 粒 粗大 的 钢板 拉 深 时 会 在 拉 深 件 表面 产生 所 谓 的 “ 桥 
子 皮 ” 现 象 ， 易 于 粘 模 的 材料 会 控 伤 冲 件 并 降低 模具 寿命 。 此 外 ， 模 具 间 阶 不 均匀 、 模 具 
表面 粗糙 等 也 会 控 伤 冲 件 表面 。 

2) 板 料 冲压 成 形 性 能 实验 

板 料 的 冲压 成 形 性 能 是 通过 试验 来 确定 的 。 板 料 冲压 成 形 性 能 的 试验 方法 很 多 ， 但 概 
括 起 来 可 分 为 直接 试验 和 间接 试验 两 类 。 在 直接 试验 中 ， 板 料 的 应 力 状态 和 变形 情况 与 实 
际 冲压 时 基本 相同 ， 试 验 所 得 结果 比较 准确 ， 而 在 间接 试验 中 ， 板 料 的 受 力 情况 和 变形 特 
点 都 与 实际 冲压 时 有 一 定 的 差别 ， 所 得 结果 只 能 在 分 析 的 基础 上 间接 地 反映 板 料 的 冲压 成 
形 性 能 。 

(1) 间接 试验 。 间 接 试验 有 拉 伸 试验 、 前 切 试验 、 硬 度 试验 和 人 金 相 试验 等 。 其 中 拉 伸 
试验 简单 易 行 ， 不 需 专用 板 料 试验 设备 ， 而 且 所 得 的 结果 能 从 不 同 角度 反映 板 料 的 冲压 性 
能 ， 所 以 它 是 一 种 很 重要 的 试验 方法 。 

板 料 拉 伸 试 验 的 方法 是 : 在 待 试验 的 板 料 的 不 同 部 位 和 方向 上 截取 试 料 , 制 成 如 图 2-28 
所 示 的 标准 拉 伸 试 样 ， 然 后 在 万 能 材料 试验 机 上 进行 拉 伸 。 拉 伸 过 程 中 ， 应 注意 加 载 速 度 
不 能 过 快 ， 开 始 拉 伸 时 可 按 5 mm/min 以 下 速度 加 载 ， 开 始 屈服 时 应 进行 间断 加 载 ， 并 随时 
记录 载荷 大 小 和 试 样 截面 尺寸 。 当 开始 出 现 缩 颈 后 改 用 手动 加 载 ， 并 争取 记录 载荷 及 试 样 
截面 尺寸 1 一 2 次 。 根 据 试验 结果 或 利用 自动 记录 装置 可 绘 得 板 料 拉 伸 时 的 实际 应 力 -应 变 
曲线 (如 图 2-29 的 实 线 所 示 ) 及 假象 应 力 -应 变 曲线 ( 即 拉 伸 曲 线 ， 如 图 2-29 的 虚线 所 示 )。 
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图 2-28 拉 伸 试验 用 标准 试 样 图 2-29 ”实际 应 力 曲 线 与 假象 应 力 曲 线 
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通过 拉 伸 试 验 ， 可 以 测 得 板 料 的 强度 、 刚 度 、 塑 性 、 各 向 异性 等 力学 性 能 指标 。 根 据 
这 些 性 能 指标 ， 即 可 定性 估计 板 料 的 冲压 成 形 性 能 ， 现 简 述 如 下 : 
Q) 强度 指标 (屈服 点 as、 抗 拉 强度 m 或 缩 颈 点 应 力 m)。 
强度 指标 对 冲压 成 形 性 能 的 影响 通常 用 屈服 点 与 抗 拉 强度 的 比值 m/ob( 称 为 届 强 比 ) 来 
表示 。 一 般 届 强 比 愈 小 ， 则 a 与 m 之 间 的 差 值 愈 大 ， 表 示 材 料 允 许 的 塑性 变形 区 间 愈 大 ， 
成 形 过 程 的 稳定 性 愈 好 ， 破 裂 的 危险 性 就 愈 小 ， 因 而 有 利于 提高 极限 变形 程度 ， 减 小 工序 
次 数 。 因 此 ，w/m 愈 小 ， 材 料 的 冲压 成 形 性 能 愈 好 。 
@ 刚度 指标 (弹性 模 量 已 、 硬 化 指数 n)。 
弹性 模 量 巨 愈 大 或 屈服 点 与 弹性 模 量 的 比值 mx/E( 称 为 屈 弹 比 ) 愈 小 ， 在 成 形 过 程 中 抗 
压 失 稳 的 能 力 愈 强 ， 和 拖 载 后 的 回 弹 量 愈 小 ， 有 利于 提高 冲 件 的 质量 。 硬 化 指数 n 可 根据 拉 
伸 试 验 结果 由 公式 (2-27) 求 得 。n 值 大 的 材料 ， 硬 化 效应 就 大 ， 这 对 于 伸 长 类 变形 来 说 是 有 
利 的。 因为 n 值 人 钝 大 ， 在 变形 过 程 中 材料 局 部 变形 程度 的 增加 会 使 该 处 变形 抗力 增 大 ， 这 
样 就 可 以 补偿 该 处 因 截 面积 减 小 而 引起 的 承载 能 力 的 减弱 ， 制 止 了 局 部 集中 变形 的 进一步 
发 展 ， 具 有 扩展 变形 区 、 使 变形 均匀 化 和 增 大 极限 变形 程度 的 作用 。 
@) 塑性 指标 (均匀 伸 长 率 6; 或 细 颈 点 应 变 e、 断 后 伸 长 率 5 或 断裂 收缩 率 g)。 
均匀 伸 长 率 5 是 在 拉 伸 试 验 中 开始 产生 局 部 集中 变形 ( 即 刚 出 现 缩 颈 时 ) 的 伸 长 率 ( 即 相 
对 应 变 )， 它 表示 板 料 产生 均匀 变形 或 稳定 变形 的 能 力 。 一 般 情况 下 ,冲压 成 形 都 在 板 料 的 
均匀 变形 范围 内 进行 ， 故 5 对 冲压 性 能 有 较为 直接 的 意义 。 断 后 伸 长 率 6 是 在 拉 伸 试验 中 
试 样 拉 断 时 的 伸 长 率 。 通 常 6 和 5 愈 大 ， 材 料 允 许 的 塑性 变形 程度 也 愈 大 。 
@ 各 向 异性 指标 ( 板 厚 方向 性 系数 Y、 板 平面 方向 性 系数 Ay)。 
板 厚 方向 系数 是 指 板 料 试 样 拉 伸 时 ， 宽 度 方向 与 厚度 方向 的 应 变 之 比 ， 即 
py Ee In(b/bo) 避 
E. ln(t/ft) 
式 中 : bo、to、b、t 分 别 为 变形 前 后 试 件 的 宽度 与 厚度 ,一般 取 伸 长 率 为 20% 时 试 样 测量 的 
结果 。 
y 值 的 大 小 反映 了 在 相同 受 力 条 件 下 板 料 平面 方向 与 厚度 方向 的 变形 性 能 差异 , y 值 越 
大 ， 说 明 板 平面 方向 上 越 容易 变形 ， 而 厚度 方向 上 越 难 变形 ， 这 对 拉 深 成 形 是 有 利 的。 如 
在 复杂 形状 的 曲面 零件 拉 深 成 形 时 ， 若 y 值 大 ， 板 料 中 部 在 拉 应 力作 用 下 ， 厚 度 方向 变形 
较 困 难 ， 则 变 薄 量 小 ， 而 在 板 平 面 与 拉 应 力 相 垂直 的 方向 上 的 压缩 变形 比较 容易 ， 则 板 料 
中 部 起 皱 的 趋向 性 降低 ， 因 而 有 利于 拉 深 的 顺利 进行 和 冲压 件 质 量 的 提高 ; 同样， 在 用 y 
值 大 的 板 料 进行 简 形 件 拉 深 时 ， 凸 缘 切 向 压缩 变形 容易 且 不 易 起 铲 ， 简 壁 变 薄 量 小 且 不 易 
拉 裂 ， 因 而 可 增 大 拉 深 极限 变形 的 程度 。 
由 于 板 料 经 轧 制 后 晶 粒 沿 轧 制 方向 被 拉 长 ， 杂 质 和 偏 析 物 也 会 定向 分 布 ， 形 成 纤维 组 
织 ， 使 得 平行 于 纤维 方向 和 垂直 于 纤维 方向 材料 的 力学 性 能 不 同 ， 因 此 在 板 平 面 上 存在 各 
向 异性 ， 其 程度 一 般 用 板 厚 方向 性 系数 在 几 个 特殊 方向 上 的 平均 差 值 Ay( 称 为 板 平 面 方向 
性 系数 ) 来 表示 ， 即 : 
Yo+ Yo — Nas 
必 
式 中 : yo、yg0、y45 分 别 为 板 料 的 纵向 ( 轧 制 方向 )、 横 向 及 45° 方 向 上 的 板 厚 方向 性 系数 。 


Ay (2-30) 
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Ay 值 越 大 ， 则 方向 性 越 明 显 ， 对 冲压 成 形 性 能 的 影响 也 越 大 。 例 如 弯曲 ， 当 弯曲 件 的 
折 弯 线 与 板 料 纤维 方向 垂直 时 ， 允 许 的 极限 变形 程度 就 大 ; 而 当 折 弯 线 平行 于 纤维 方向 时 ， 
允许 的 极限 变形 程度 就 小 ， 且 方向 性 越 明显 ， 减 小 量 就 越 大 。 又 如 简 形 件 拉 深 时 ， 由 于 板 
平面 方向 性 使 拉 深 件 出 现 口 部 不 齐 的 “ 突 耳 ”现象 ， 方 向 性 越 明 显 ， 突 耳 的 高 度 越 大 。 由 
此 可 见 ， 生 产 中 应 尽量 设法 降低 板 料 的 Ay 值 。 

由 于 存在 板 平面 方向 性 , 实际 应 用 中 板 厚 方向 性 系数 一 般 也 采用 加 权 平 均值 7 来 表示 , 即 : 

于 汤 加 十 Ce- 274s (C-31) 
式 中 : yo、yo0o、Y45 的 含义 与 式 (2-30) 的 相同 。 

(2) 直接 试验 。 直 接 试 验 (又 称 模拟 试验 ) 是 直接 模拟 某 一 种 冲压 方式 进行 的 ， 故 试验 所 
得 的 结果 能 较为 可 靠 地 鉴定 板 料 的 冲压 成 形 性 能 。 直 接 试 验 的 方法 很 多 ， 下 面 简要 介绍 几 
种 较为 重要 的 试验 方法 。 

Q 弯曲 试验 。 弯 曲 试验 的 目的 是 鉴定 板 料 的 弯曲 性 能 。 常 用 的 弯曲 试验 是 往复 弯曲 试 
验 ， 如 图 2-30 所 示 ， 将 试 样 夹 持 在 专用 试验 设备 的 钳 口内 ， 反 复 折 弯 直 至 出 现 裂纹 。 弯 曲 
半径 ”> 越 小 ， 往 复 弯曲 的 次 数 越 多 ， 材 料 的 成 形 性 能 就 越 好 。 这 种 试验 主要 用 于 鉴定 厚度 
在 2mm 以 下 的 板 料 。 


开始 位 置 ”第 一 次 弯曲 第 二 次 弯曲 第 三 次 弯曲 
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来 回 共 180" 来 回 共 180” 
图 2-30 ”往复 弯曲 试验 

@ 胀 形 试验 。 鉴 定 板 料 胀 形成 形 性 能 的 常用 试验 方法 是 胀 形 试 验 (又 称 杯 突 试验 )， 试 

验 原 理 如 图 2-31 所 示 。 试验 时 将 符合 试验 尺寸 的 板 料 试 样 2 放 在 压 料 圈 4 与 止 模 1 之 间 压 








1 一 凹 模 ，2 一 试 样 ，3 一 球形 凸 模 :，4 一 讨 边 圈 


图 2-31 胀 形 试 验 ( 杯 突 试验 ) 


。 39。 


紧 ， 使 四 模 孔 口外 受 压 部 分 的 板 料 无 法 流动 ;然后 用 试验 规定 的 球形 凸 模 3 将 试 样 压 入 四 
模 , 直至 试 样 出 现 裂 纹 为 止 , 测量 此 时 试 样 上 的 凸 包 深 度 IE 作为 胀 形 性 能 指标 。IE 值 越 大 ， 
表示 板 料 的 胀 形 性 能 越 好 。 

@) 拉 深 试验 。 鉴定 板 料 拉 深 成 形 性 能 的 试验 方法 主要 有 简 形 件 拉 深 试验 和 球 底 锥 形 件 
拉 深 试验 两 种 。 图 2-32 所 示 为 简 形 件 拉 深 试验 (又 称 冲 杯 试验 ) 的 原理 ， 依 次 用 不 同 直径 的 
圆 形 试 样 (直径 级 差 为 1 mm) 放 在 带 压 边 装置 的 试验 用 拉 深 模 中 进行 拉 深 ， 在 试 样 不 破裂 的 
条 件 下 ， 取 可 能 拉 深 成 功 的 最 大 试 样 直径 Da 与 凸 模 直 径 dr 的 比值 Kiwa 作为 拉 深 性 能 指 
标 ， 即 : 

Dax 
天 max 了 (2-32) 

Kmax 称 为 最 大 拉 深 程度 。Knw 越 大 ， 则 板 料 的 拉 深 成 形 性 能 越 好 。 





图 2-32 简 形 件 拉 深 试 验 ( 冲 杯 试验 ) 
2.4.2 常用 冲压 材料 及 选用 


1. 冲压 对 板 料 的 基本 要 求 

冲压 对 板 料 的 要 求 首先 要 满足 对 产品 的 技术 要 求 ， 如 强度 、 刚 度 等 力学 性 能 指标 要 求 ， 
还 有 一 些 物理 化 学 等 方面 的 特殊 要 求 ， 如 电 人 磁性、 防腐 性 等 ， 其 次 还 必须 满足 冲压 工艺 的 
要 求 ， 即 应 具有 良好 的 冲压 成 形 性 能 。 为 满足 【上述 两 方面 的 要 求 ， 冲 压 工 艺 对 板 料 的 基本 
要 求 如 下 : 

1) 机 械 性 能 要 求 

板 料 机 械 性 能 与 冲压 成 形 性 能 有 大 密切 的 关系 ， 机 械 性 能 的 指标 很 多 ， 其 中 尤 以 伸 长 
率 (6)、 届 强 比 (oyob)、 弹 性 模 数 (E)、 硬 化 指数 (n) 和 厚 向 异性 系数 (y) 影 响 较 大 。 一 般 来 说 ， 
伸 长 率 大 、 届 强 比 小 、 弹 性 模 数 大 、 硬 化 指数 高 和 厚 向 异性 系数 大 有 利于 各 种 冲压 成 形 
工序 。 

2) 化 学 成 分 要 求 

板材 的 化 学 成 分 对 冲压 成 形 性 能 影响 很 大 ， 如 钢 中 的 碳 、 硅 、 锰 、 磷 、 硫 等 元 素 的 含 
量 增加 ， 就 会 使 材料 的 塑性 降低 、 脆 性 增加 ， 导 致 材料 神 压 成 形 性 能 变 坏 。 一 般 低 碳 沸腾 
钢 容易 产生 时 效 现象 ， 拉 深 成 形 时 出 现 滑 移 线 ， 这 对 汽车 覆盖 件 是 不 允许 的 。 为 了 消除 滑 
移 线 ， 可 在 拉 深 之 前 增加 一 道 辊 压 工 序 ， 或 采用 加 入 铝 和 鳃 等 脱氧 的 镇 静 钢 ， 拉 深 时 就 不 
会 出 现时 效 现象 。 铝 镇 静 钢 08Al 按 其 拉 深 质量 分 为 三 级 : ZF( 最 复杂 ) 用 于 拉 深 最 复杂 零件 ， 
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HF( 很 复杂 ) 用 于 拉 深 很 复杂 零件 ，F( 复 杂 ) 用 于 拉 深 复杂 零件 。 其 他 深 拉 深 注 钢板 按 冲 压 性 
能 分 为 Z( 最 深 拉 深 )、S( 深 拉 深 )、P( 普 通 拉 深 ) 三 级 。 

3) 金 相 组 织 要 求 

由 于 对 产品 的 强度 要 求 与 对 材料 成 形 性 能 的 要 求 ， 材 料 可 处 于 退火 状态 (或 软 态 )(M)， 
也 可 处 于 滩 火 状态 (C) 或 硬 态 (Y)。 使 用 时 可 根据 产品 对 强度 要 求 及 对 材料 成 形 性 能 的 要 求 
进行 选择 。 有 些 钢板 对 其 晶 粒 大 小 也 有 一 定 的 规定 ， 唱 粒 大 小 合适 、 均 匀 的 金 相 组 织 拉 深 
性 能 好 ， 晶 粒 大 小 不 均匀 则 易 引 起 有 裂纹。 此外， 在 钢板 中 的 带 状 组 织 与 游离 碳化 物 和 非 金 
属 夹杂 物 也 会 降低 材料 的 冲压 成 形 性 能 。 

深 拉 深 用 08 钢 的 晶 粒 度 要 求 为 $ 一 8 级 ，6 级 为 最 理想 。 粗 于 6 级 会 使 冲压 零件 表面 
粗糙 ， 过 大 的 唱 粒 在 拉 深 时 会 产生 “ 桶 皮 ” 现 象 ， 甚 至 开裂 ， 唱 粒 过 细 ， 强 度 提高 ， 反 会 
影响 冲压 性 能 。 带 状 组 织 为 1 一 2 级 ， 游 离 Fe3C 为 0 一 3 级 ， 呈 点 状 、 细 条 状 。 

4) 表面 质量 要 求 

材料 表面 应 光滑 ， 无 氧化 皮 、 有 裂纹、 划 伤 等 缺陷 。 表 面 质量 高 的 材料 ， 成 形 时 不 易 破 
裂 ， 不 易 操 伤 模具 ， 零 件 表面 质量 好 。 优 质 钢板 表面 质量 分 三 组 : I 组 (高 质量 表面 )、]I 
组 ( 较 高 质量 表面 )、II 组 (一 般 质 量 表面 )。 

5) 材料 厚度 公差 要 求 

在 一 些 成 形 工序 中 ， 凸 、 四 模 之 闻 的 间 隐 是 根据 材料 厚度 来 确定 的 ， 尤 其 在 校正 弯曲 
和 整形 工序 中 ， 板 料 厚 度 公 差 对 零件 的 精度 与 模具 寿命 会 有 很 大 的 影响 。 厚 度 公 差分 为 
A( 高 级 )、B( 较 高 级 ) 和 C( 普 通 级 ) 三 种 。 

2. 对 冲压 材料 的 选择 原则 

冲压 材料 的 选用 是 一 个 综合 问题 ， 要 考虑 冲压 件 的 使 用 要 求 、 冲 压 工 艺 要 求 及 经 济 性 
等 诸 方 面 的 因素 。 

1) 按 冲压 件 的 使 用 要 求 合 理 选材 

所 选材 料 应 能 使 冲压 件 在 机 器 或 部 件 中 正常 工作 ， 并 具有 一 定 的 使 用 寿命 。 为 此 ， 应 
根据 冲压 件 的 使 用 条 件 ， 使 所 选材 料 满足 相应 强度 、 刚 度 、 韧 性 及 耐 蚀 性 和 耐 热 性 等 方面 
的 要 求 。 

2) 按 冲 压 工艺 要 求 合理 选材 

对 于 任何 一 种 冲压 件 ， 所 选 的 材料 应 能 按照 其 冲压 工艺 的 要 求 ， 稳 定 地 成 形 出 不 至 于 
开裂 或 起 皱 的 合格 产品 ， 这 是 最 基本 也 是 最 重要 的 选材 要 求 。 为 此 ， 可 用 以 下 方法 合理 地 
选材 : 

(1) 试 冲 。 根 据 生产 经 验 及 可 能 条 件 ， 选 择 几 种 基本 能 满足 冲压 件 使 用 要 求 的 板 料 进 
行 试 冲 ， 最 后 选择 没有 开裂 或 起 皱 、 废 品 率 低 的 一 种 。 这 种 方法 结果 比较 直观 ， 但 带 有 较 
大 的 盲目 性 。 

(2) 分 析 与 对 比 。 在 分 析 冲 压 变 形 性 质 的 基础 上 ， 把 冲压 成 形 时 的 最 大 变形 程度 与 板 
料 冲压 成 形 性 能 所 允许 采用 的 极限 变形 程度 进行 对 比 ， 并 以 此 作为 依据 ， 选 取 适 合十 该 种 
零件 冲压 工艺 要 求 的 板材 。 

(3) 按 经 济 性 要 求 合理 选材 。 所 选材 料 应 在 满足 使 用 性 能 及 冲压 工艺 要 求 的 前 提 下 ， 
尽量 使 材料 的 价格 低廉 ， 来 源 方便 ， 经 济 性 好 ， 以 降低 冲压 件 的 成 本 。 
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3. 常用 的 冲压 材料 

在 冲压 生产 中 ， 冲 压 件 所 使 用 的 材料 是 多 种 多 样 的 ， 冲 压 最 常用 的 材料 是 金属 板 料 ， 
有 时 也 用 非 金 属 板 料 。 金 属 板 料 分 黑色 金属 和 有 色 金 属 两 种 。 

1) 黑色 金属 材料 

黑色 金属 材料 是 冲压 生产 中 应 用 最 为 广泛 的 材料 ， 按 性 质 可 将 其 分 为 以 下 两 种 : 

(1) 碳 素 结构 钢 。 碳 素 结构 钢 钢材 适用 于 一 般 结 构件 和 工程 用 金属 构件 ， 它 在 冲压 生 
产 中 应 用 最 为 广泛 。 主 要 用 做 各 种 机 械 零 件 ， 如 各 种 复杂 的 变形 弯曲 件 、 拉 深 件 、 成 形 件 
等 。 常 用 的 钢 牌 号 主要 有 Q195、Q215、Q235、Q255、Q275、08、10、20、35、45、70 
号 钢 等 。 优 质 的 碳 素 结构 钢 钢板 化 学 成 分 和 力学 性 能 都 有 保证 。 其 中 碳 钢 以 低 碳 钢 使 用 较 
多 ， 常 用 牌号 有 : 08、08F、10、20 等 ， 冲 压 性 能 和 焊接 性 能 均 较 好 ， 用 以 制造 受 力 不 大 
的 冲压 件 。 

(2) 合金 钢 。 合 金 钢 主 要 用 于 特殊 性 能 零件 的 制造 ， 如 硅钢 板 是 电机 、 电 器 、 电 子 工 
业 最 常用 的 材料 。 合 金 钢 的 主要 牌号 有 D21、D22、D31、D41、D42 等 。 此 外 ， 合 金 钢 还 
用 十 一 些 电子 仪器 及 医疗 器 械 。 还 有 一 些 不 锈 钢 制品 零件 ， 常 用 的 牌号 有 1Crl3、2Crl3、 
4Crl3 等 ， 低 合金 结构 钢板 常用 的 牌号 有 Q345(16Mn)、Q295(09Mn2)， 用 以 制造 有 强度 要 
求 的 重要 冲压 件 ; 不 锈 钢板 如 1Cr18Ni9Ti、1Cr13 等 ， 用 以 制造 有 防腐 蚀 防 锈 要 求 的 零件 。 

2) 非 铁 合金 

非 铁 合金 也 叫做 有 色 金 属 及 其 合金 ， 常 用 的 种 类 包括 以 下 几 种。 

(1) 铜 及 其 合金 。 铜 主要 用 做 导体 材料 及 配制 铜 合金 。 纯 铀 又 称 为 紫铜 及 电解 铜 ， 有 
良好 的 导电 、 导 热 性 ， 但 力学 性 能 较 差 。 工 业 纯 铜 的 牌号 按 其 纯度 次 序 有 T1、T2、T3 等 ， 
也 称 一 号 铜 、 二 号 钢 、 三 号 铀 等。 一 号 铀 最 纯 ， 杂 质 总 量 为 0.05%， 常 见 的 铜 合金 有 黄 铜 、 
白 铜 和 青铜 。 

黄 铜 有 普通 黄 铜 和 特殊 黄 铜 。 普 通 黄 铜 是 铜 和 锌 的 合金 ， 有 和 较 高 的 耐 磨 性 能 和 一 定 的 
力学 性 能 ， 可 用 来 制造 强度 要 求 较 高 的 仪器 仪表 及 机 械 零 件 。 普 通 黄 铜 的 牌号 用 H 加 数字 
表示 ， 如 牌号 为 H62、H68 和 H70 等 。 所 谓 特 殊 黄 铜 是 指 在 钢 镑 合金 的 基础 上 加 入 Si、Al、 
Sn、Pd、Mn 等 元 素 ， 目 的 是 改善 其 力学 性 能 和 抗 蚀 性 ， 但 是 加 入 以 上 元 素 会 损害 黄 铜 的 
塑性 .特殊 黄 钢 的 牌号 用 H 加 元 素 符 号 加 数字 表示 ,如 HSn70-1, 即 表示 含 铜 量 平均 为 70%， 
Sn 含量 为 1%。 

自 铀 是 铜 和 镍 的 合金 ， 它 的 塑性 很 好 ， 牌 号 用 B 加 数字 表示 ， 数 字 表 示 为 Ni%。 如 果 
再 加 入 其 他 元 素 则 称 为 特殊 白 铜 。 

青铜 是 指 铜 和 锡 的 合金 ， 也 称 为 普通 青铜 。 习 惯 上 把 除 黄 铜 和 和 白 铀 之 外 的 一 切 铀 合金 
统称 为 青铜 ,不 一 定 要 含 锡 .青铜 的 牌号 是 用 Q 加 元 素 符 号 加 数字 表示 的 ,如 锡 青铜 QSn4-3 
表示 含 锡 平 均 为 4%， 含 锌 平均 为 3%。 锡 青 钢 具有 优良 的 耐 蚀 性 与 耐 磨 性 ， 常 用 来 制造 耐 
磨 零件 。 常 用 的 有 铜 及 铜 合金 ， 牌 号 有 T1、T2、H62、H68 等 ， 其 塑性 、 导 电 性 与 导热 性 
均 很 好 。 

(2) 铝 及 铝 合金 。 铝 及 铝 合 金 的 特点 是 比重 较 小 ， 熔 点 较 低 ， 塑 性 好 ， 但 强度 较 低 。 
此 外 ， 导 电 性 、 导 热 性 和 耐 蚀 性 较 高 。 因 此 ， 铝 及 铝 合金 广泛 应 用 于 工业 及 日 用 品 中 。 纯 
铝 有 很 好 的 塑性 及 导电 性 , 但 强度 低 ， 工业 纯 铝 的 牌号 用 “L” 表 示 , 如 Ll、L2、L3、…… 
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L7 等 ， 数 字 愈 小 ， 纯 度 愈 高 。 还 有 铝 及 铝 合金 ， 常 用 的 牌号 有 1060、1050A、3A21、2A12 
等 。 铝 及 铝 合金 有 较 好 的 塑性 , 变形 抗力 小 且 轻 。 铝 合金 分 铸造 铝 合金 和 压力 加 工 铝 合金 ( 变 
形 铝 合金 ) 两 大 类 ， 铸 造 铝 合金 主要 用 来 制作 铸件 。 冲 压 生产 常用 压力 加 工 铝 合金 ， 压 力 加 
工 铝 合金 又 可 分 为 可 热处理 强化 (如 硬 铝 和 锻 铝 ) 和 不 可 热处理 强化 ( 防 锈 铝 ) 两 类 ; 按 对 冲压 
的 适应 性 来 说 ， 以 纯 铝 和 防 锈 铝 最 好 ， 锻 铝 和 硬 铝 次 之 。 防 锈 铝 是 铝 、 镁 的 合金 ， 与 硬 铝 
和 锻 铝 相 比 强度 低 ， 防 锈 性 好 。 

3) 非 金属 材料 

冲压 的 非 金 属 材 料 主 要 根据 零件 的 需要 而 选用 不 同 的 材料 ， 如 硬 纸板 、 塑 料 板 、 石 棉 
板 、 绝 缘 橡 胶 板 、 有 机 玻璃 层 压板 、 皮 带 等 。 

4. 冲压 材料 的 规格 

冲压 用 的 金属 材料 主要 以 板 料 、 带 料 ( 卷 料 )、 块 料 和 棒 料 为 主 。 对 于 大 型 零件 的 冲压 ， 
坯料 的 尺寸 较 大 , 主要 规格 有 500 mm x 1500 mm、 900 mm x 1800 mm、 1000 mm x 2000 mm 
等 。 在 冲压 小 型 零件 时 ， 可 根据 需要 裁 成 不 同 宽度 的 条 料 。 带 料 的 宽度 一 般 根据 需要 而 定 
做 ， 有 不 同 的 宽度 和 长 度 。 宽 度 在 300 mm 以 下 ， 长 度 可 以 达到 几 十 米 的 带 料 的 优点 是 便 
于 运输 和 实现 自动 化 及 高 效 大 批量 生产 。 块 料 仅 适用 于 单 件 小 批 生 产 和 价值 昂贵 的 有 色 金 
属 冲 压 。 棒 料 主要 在 冷 挤 压 工序 中 使 用 。 各 种 材料 的 牌号 、 规 格 、 力 学 及 物理 性 能 可 查阅 
有 关 资 料及 标准 ， 正 确 使 用 。 
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冲压 生产 中 常用 的 设备 是 机 械 压力 机 和 液压 压力 机 。 其 中 ， 因 机 械 压 力 机 的 稳定 和 高 
效 特点 ， 所 以 其 在 冲压 设备 中 占 主导 地 位 ， 新 型 设备 多 是 以 机 械 压 力 机 为 基础 的 。 


3.1 曲柄 压力 机 


3.1.1 曲柄 压力 机 的 基本 组 成 


1. 工作 机 构 


如 图 3-1 所 示 ， 曲 柄 连 杆 机 构 由 曲轴 、 连 杆 、 清 块 组 成 ， 是 压力 机 完成 工作 的 主要 机 
构 。 剖 模 的 上 模 固 定 在 请 块 上 。 


1 一 工作 台 ; 
2 一 床 身 ; 
3 一 曲轴 
4 一 制动器 ; 
5 一 带 轮 ; 
6 一 电机 :; 
7 一 齿轮 ; 
8 一 离合 器 ; 
9 一 连 杆 ; 
10 一 滑 块 





图 3-1 曲柄 压力 机 


2. 传动 系统 

传动 系统 包括 电动 机 、 带 轮 传 动 和 齿轮 等 传动 机 构 ， 其 作用 是 将 电动 机 的 运动 和 能 量 
按照 一 定 要 求 传 给 工作 机 构 的 。 其 中 带 轮 又 称 飞 轮 ， 能 够 使 压力 机 在 整个 工作 周期 里 负荷 
均匀 ， 使 能 量 得 以 充分 利用 。 

3. 操纵 系统 

操纵 系统 由 空气 分 配 系 统 、 制 动 器 、 离 合 器 和 电气 控制 箱 等 组 成 。 

4. 支承 部 件 

支承 部 件 包括 床 身 、 工 作 台 、 拉 紧 螺栓 等 部 分 。 床 身 是 压力 机 的 基础 ， 保 证 设备 所 要 
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求 的 精度 、 强 度 和 刚度 。 床 身上 固定 有 工作 台 ， 用 于 安装 冲模 的 下 模 。 

5. 辅助 系统 

辅助 系统 包括 气 路 系统 和 润滑 系统 。 

6. 附属 装置 

附属 装置 包括 过 载 保 护 、 气 垫 、 滑 块 平 衡 装置 、 移 动工 作 台 、 快 速 换 模 和 监控 装置 等 。 


3.1.2 曲柄 压力 机 的 主要 结构 类 型 


第 用 的 机 械 压 力 机 有 曲柄 压力 机 、 偏 心 压力 机 、 肘 节 压 力 和 摩擦 压力 机 等 ， 其 中 冲压 
生产 中 曲柄 压力 机 应 用 最 广 。 本 节 主 要 对 曲柄 压力 机 进行 介绍 。 

(1) 曲柄 压力 机 按 床 身 结构 分 为 开 式 压力 机 和 闭 式 压力 机 。 

开 式 压力 机 如 图 3-2 所 示 ， 床 身 前 、 左 和 右 三 个 方向 敞开 ， 操 作 和 安装 模具 很 方便 ， 
便于 安装 自动 送料 机 械 。 但 由 于 床 身 呈 C 字形 ， 刚 性 较 差 ， 当 冲压 力 较 大 时 床 身 易 变形 ， 
从 而 导致 冲模 间 际 分 布 不 均 , 影响 模具 寿 命 和 冲压 件 质 量 。 中、 小 型 压力 机 多 为 开 式 结构 ， 
开 式 压力 机 适用 于 冲压 件 精 度 要 求 不 是 太 高 的 情况 。 
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图 3-2 开 式 压力 机 图 3-3” 闭 式 双 点 单 动 压 力 机 图 3-4 ” 闭 式 双 点 双 动 压力 机 

闭 式 压力 机 如 图 3-3 所 示 的 J36 一 630 型 闭 式 双 点 单 动 压力 机 ， 床 身 两 侧 封 闭 ， 只 能 前 
后 送料 ， 操 作 不 如 开 式 压力 机 方便 , 但 床 身 刚性 较 好 、 精 度 高 ,， 能 承受 较 大 的 冲压 力 。 大 、 
中 型 压力 机 多 为 团 式 结构 ， 适 用 于 精度 要 求 较 高 的 冲压 件 生产 。 

(2) 曲柄 压力 机 按 连 杆 的 数目 分 为 单 点 压力 机 、 双 点 压力 机 和 四 点 压力 机 。 

(3) 曲柄 压力 机 按 清 块 数目 分 为 单 动 压力 机 和 双 动 压力 机 。 

如 图 3-4 所 示 为 J46 一 500 型 闭 式 双 点 双 动 压力 机 ， 双 动 压力 机 拥有 内 、 外 两 个 滑 块 。 
双 动 压力 机 用 内 滑 块 拉 深 ， 外 滑 块 进行 压 边 ， 外 滑 块 压 边 力 可 根据 工艺 要 求 进行 调节 ， 且 
外 滑 块 4 个 点 均 可 分 别 进行 调整 , 可 使 压 料 圈 微量 倾斜 , 从 而 调整 压 料 圈 各 部 位 的 压 料 力 。 
双 动 压力 机 的 冲压 模具 结构 相对 单 动 压力 机 冲压 模具 结构 简单 。 

双 动 压力 机 的 压 料 力 一 般 可 达 拉 深 力 的 0.6 一 1 倍 , 而 单 动 压力 机 的 压 料 力 一 般 由 弹性 
压 料 装置 提供 ， 最 大 压 料 力 一 般 只 能 达到 拉 深 力 的 0.3 倍 。 双 动 压力 机 更 适应 于 大 型 、 复 
杂 的 冲压 件 的 拉 深 。 

(4) 曲柄 压力 机 按 传动 方式 分 为 上 传动 和 下 传动 压力 机 。 
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(5) 曲柄 压力 机 按 工作 台 结 构 分 为 可 倾 式 、 固 定式 和 升降 台式 。 
3.1.3 曲柄 压力 机 工作 部 分 的 结构 


1. 压力 机 工作 部 分 的 结构 
如 图 3-5 所 示 为 J23 一 40B 压力 机 工作 部 分 的 结构 。 


1 
1 一 曲轴 ; 
2 一 止 动 杆 ; 
3 一 横 杆 ; 
4 一 工作 台 ; 
3 5 一 连 杆 ; 
6 一 调节 螺杆 ; 
4 ~ 7 一 滑 块 





图 3-5 J23-40B 压力 机 
(1) 连 杆 滑 块 机 构 如 图 3-6 所 示 ， 连 杆 滑 块 机 构 由 曲轴 、 连 杆 、 调 节 螺 杆 、 滑 块 组 成 ， 
是 压力 机 完成 工作 的 主要 机 构 。 其 中 滑 块 用 来 安装 上 模 。 


1 一 连 杆 体 ; 

3 一 保险 块 ; 

4 一 打 料 杆 ; 

5、10 一 模 林 扎 : 

6 一 调 和 螺杆 ; 

7 一 滑 块 体 ; 

8、11 一 模 柄 夹 持 块 ; 
9、12 一 锁 紧 螺钉 








图 3-6” 连 杆 滑 块 机 构 
(2) 工作 台 是 压力 机 的 工作 平台 ， 用 来 安装 下 模 。 
(3) 工作 空间 位 于 滑 块 下 底面 和 工作 台 上 表面 之 间 ， 是 安装 模具 和 进行 工作 的 主要 
空间 。 


(4) 打 料 机 构 由 横 杆 和 止 动 杆 组 成 ， 是 冲压 的 辅助 机 构 ， 与 模具 配合 进行 工作 。 
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2. 连 杆 滑 块 结构 

(1) 连 杆 由 连 杆 体 和 调节 螺杆 组 成 ， 通 过 调整 调节 螺杆 可 改变 连 杆 的 长 度 ， 进 而 改变 
压力 机 的 工作 空间 。 

(2) 滑 块 上 设置 模 柄 夹 持 机 构 用 来 安装 上 模 ， 通 过 锁 紧 螺钉 将 上 模 锁 紧 固 定 。 

(3) 连 杆 和 滑 块 体 通 过 保险 块 连接 ， 保 险 块 可 预防 因 神 压 过 程 中 意外 的 负荷 过 载 而 导 
致 的 设备 或 模具 的 损坏 。 但 保险 块 损 坏 时 更 换 麻 烦 ， 大 型 压力 机 现 多 采用 液压 保险 结构 ， 
如 图 3-7 所 示 。 

1 一 溢 流 阀 ; 

2 一 电磁 滑 阀 ; 

3 一 液 控 单 向 阅 ， 
4 一 压力 继电器 ; 
5 一 单 问 阀 ; 

6 一 印 荷 阀 ; 

7 一 滋 流 阀 ; 

8 一 液压 泵 ; 

9 一 电机 ; 

10 一 压力 表 ; 

11 一 压力 表 开 关 ; 
12 一 密封 ; 

13 一 油 热 











图 3-7 ”曲柄 压力 机 液压 保险 装置 工作 原理 图 
3.1.4 曲柄 压力 机 的 主要 技术 参数 


压力 机 的 主要 技术 参数 是 反映 一 台 压 力 机 的 工作 能 力 、 所 能 加 工 零件 的 矿 寸 范围 和 生 
产 率 等 指标 的 ， 也 是 模具 设计 中 选择 冲压 设备 、 确 定 模具 结构 的 重要 依据 。 





1 . 公称 压力 1:25 
公称 压力 是 指 压力 机 滑 块 离 下 止 点 某 一 特定 距离 或 100 
曲柄 旋转 到 离 下 止 点 前 某 一 角度 (也 称 为 公称 压力 角 ) 080 
时 ， 压 力 机 所 能 产生 的 最 大 作用 力 。 0463 
一 般 的 曲柄 压力 机 ， 产 生 公称 压力 的 行程 仅 为 总 行 ” 6s 
程 的 $% 一 7%; 公称 压力 角 ， 一般 小 型 压力 机 小 于 30”， 
中 、 大 型 压力 机 小 于 20°。 
在 冲压 生产 中 ， 必 须 使 冲压 工序 工艺 压力 、 行 程 明 “B15 30” 45” 60 75” 90， 








FI/E, 

















线 不 超出 压力 机 的 许 用 压力 曲线 。 如 图 3-8 所 示 为 J23 曲轴 转角 a 
一 40B 压力 机 压力 曲线 。 | 图 3-8 J23-40B 压力 机 压力 曲线 


2. 滑 块 行程 
滑 块 行程 是 指 滑 块 从 上 止 点 到 下 止 点 所 经 过 的 距离 。 对 于 曲柄 压力 机 ， 其 值 即 为 曲柄 
半径 的 两 倍 。 
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3. 滑 块 每 分 钟 行程 次 数 

滑 块 每 分 钟 行程 次 数 是 指 滑 块 每 分 钟 往复 的 次 数 。 滑 决 每 分 钟 行程 次 数 的 多 少 ， 关 系 
到 生产 率 的 高 低 。 一 般 压力 机 的 行程 次 数 都 是 固定 的 。 

4. 闭合 高 度 或 装 模 高 度 

压力 机 的 闭合 高 度 是 指 滑 块 在 下 止 点 时 ， 滑 块 底面 到 工作 台面 的 高 度 。 模 具 的 闭合 高 
度 应 介 于 压力 机 的 最 大 闭合 高 度 与 最 小 闭合 高 度 之 间 。 

5. 压力 机 工作 台面 尺寸 

压力 机 工作 台面 尺寸 应 大 于 冲模 的 最 大 平面 尺寸 。 一 般 工 作 台 面 尺寸 每 边 应 大 于 模具 
下 模 座 尺寸 50 一 70 mm， 以 便于 安装 固定 模具 用 的 螺钉 和 压板 。 

6. 漏 料 孔 尺寸 

当 工 件 或 废料 需要 下 沙 或 模具 底部 需要 安装 弹 顶 装置 时 ， 下 落 件 、 废 料 或 弹 项 装置 的 
尺寸 必须 小 于 工作 台中 间 的 漏 料 孔 尺 寸 。 

7. 模 柄 孔 尺 十 

对 于 小 型 压力 机 ， 模 具 的 上 模 部 分 都 是 通过 模 柄 固定 在 压力 机 滑 块 上 的 ， 因 此 滑 块 内 
安装 模 柄 用 孔 的 直径 和 模 柄 直径 应 一 致 ， 模 柄 的 高 度 应 小 于 模 柄 孔 的 深度 。 

8. 压力 机 电动 机 功率 

必须 保证 压力 机 的 电动 机 功率 大 于 冲压 时 所 需要 的 功率 。 


3.2 液压 机 


液压 机 (又 称 油 压 机 ) 是 一 种 以 液体 为 工作 介质 ， 根 据 帕 斯 卡 原理 制 成 的 用 于 传递 能 量 
以 实现 各 种 工艺 的 机 器 。 液 压 机 按 结构 形式 主要 分 为 四 柱 式 、 单 柱 式 、 卧 式 、 立 式 框架 、 
万 能 液压 机 等 。 冲 压 常 用 四 柱 液压 机 ， 四 柱 液压 机 又 可 分 为 四 柱 双 梁 液 压 机 、 四 柱 三 染 液 
压 机 、 四 柱 四 染 液压 机 等 ， 四柱 液 压 机 按 滑 块 数 又 可 分 为 单 动 液压 机 和 双 动 液压 机 。 

与 机 械 压 力 机 相 比 ， 液 压 机 结构 简单 、 制 造成 本 低 、 滑 块 速度 可 调节 、 滑 块 在 行程 各 
点 的 速度 和 压力 均匀 、 工 作 时 振动 和 噪声 小 、 对 板 料 厚度 误差 和 材料 性 能 变化 不 敏感 、 没 
有 超载 危险 ， 但 液压 机 生产 效率 低 、 动 力 消耗 大 、 维 修 不 方便 。 液 压 机 一 般 用 于 批量 小 、 
形状 复杂 、 拉 深 深 度 大 的 零件 。 


3.2.1 液压 机 的 主要 技术 参数 


1. 标 称 压 力 

标 称 压力 是 液压 机 名 义 上 能 产生 的 最 大 压力 ,在 数值 上 等 于 工作 液体 压力 与 工作 活塞 
有 效 工作 面积 的 乘积 ( 取 整 数 )。 一 般 用 它 来 表示 液压 机 的 规格 。 

2. 工作 液压 力 

液压 机 工作 液压 力 是 与 液压 机 标 称 压力 和 压制 能 力 有 关 的 一 个 技术 参数 。 工 作 液压 力 
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不 宜 过 低 ， 否 则 不 能 满足 液压 机 标 称 压力 的 需要 。 反 之 ， 工 作 液 压力 过 高 ， 液 压 机 密封 难 
以 保证 ， 甚 至 损坏 液压 密封 元 件 。 每 台 液压 机 都 标注 有 工作 液 的 最 大 工作 压力 。 

3. 最 大 回程 力 

上 压 式 液压 机 压制 完成 以 后 ， 其 滑 块 必须 回程 ， 回 程 时 要 克服 各 种 阻力 和 运动 部 件 的 
重力 。 滑 块 回程 所 需 的 力 称 为 回程 力 。 

4. 最 大 顶 出 力 

有 些 液压 机 在 下 横梁 底部 装 有 顶 出 包 ， 以 顶 出 工件 或 拉 深 时 使 用 。 最 大 顶 出 力 与 项 出 
年 活塞 的 有 效 工 作 面 积 及 工作 液压 力 有 关 ， 顶 出 力 大 小 及 行程 应 满足 冲压 的 工艺 要 求 。 

5. 其 他 技术 参数 

(1) 滑 块 距 工作 台 的 最 大 与 最 小 距离 。 最 大 距离 反映 了 液压 机 在 高 度 方向 上 工作 空间 
的 大 小 ， 最 小 距离 限制 模具 的 最 小 闭合 高 度 。 

(2) 最 大 行程 。 最 大 行程 指 滑 块 位 于 上 限 位 时 滑 块 的 立柱 导 套 下 平面 到 立柱 限 程 套 上 
平面 的 距离 ， 也 即 滑 块 能 移动 的 最 大 距离 。 

(3) 滑 块 运动 速度 。 滑 块 运动 速度 分 为 工作 行程 速度 及 空 行程 ( 充 液 及 回程 ) 速 度 两 种 。 
工作 行程 速度 的 变化 范围 较 大 ， 应 根据 不 同 的 工艺 要 求 来 确定 。 空 行程 速度 一 般 较 高 ， 用 
以 提高 生产 率 ， 但 速度 太 快 时 会 在 停止 或 转换 时 引起 冲击 及 振动 。 

(4) 立柱 中 心 距 。 在 四 柱 式 液压 机 中 ， 立 柱 宽 边 中 心 距 和 罕 边 中 心 距 分 别 用 区 和 中 表 
示 。 立 柱 中 心 距 反映 了 液压 机 平面 尺寸 上 工作 室 间 的 大 小 。 立 柱 宽 边 中 心 距 应 根据 工件 及 
模具 的 宽度 来 选用 ， 立 柱 罕 边 中 心 距 的 选用 则 应 考虑 更 换 及 放 入 各 种 工具 、 涂 抹 润 滑 剂 、 
观察 工艺 过 程 等 操作 上 的 要 求 。 


3.2.2 液压 机 的 结构 形式 

1. 单 动 液压 机 

如 图 3-9 所 示 ， 单 动 液压 机 只 有 一 个 滑 块 ， 结 构 简 单 ， 经 济 ， 实 用 ， 框架 式 结构 刚性 
好 ， 精 度 高 ， 抗 偏 载 能 力 强 。 为 适应 冲压 工艺 ， 一 般 需 要 单 动 液压 机 在 工作 台 下 设置 液 
压 热 。 





图 3-9 四 柱 单 动 液压 机 
2. 双 动 液 讨 机 
双 动 液压 机 有 两 个 滑 块 ， 分 别称 为 主 滑 块 、 压 料 滑 块 ， 分别 进行 拉 深 和 压 料 。 两 个 滑 


第 3 章 ”冲压 加 工 设 备 . 49 。 


块 也 可 以 锁 紧 联动 ， 做 单 动 压力 机 用 。 滑 块 的 布置 形式 有 内 外 滑 块 式 和 上 下 滑 块 式 两 种 。 

内 外 滑 块 式 的 主 滑 块 在 压 料 请 块 内 的 导轨 上 移动 , 压 料 滑 块 在 压力 机 机 架 的 导轨 上 移 
动 ， 两 个 滑 块 可 分 别 上 下 移动 。 由 于 两 个 滑 块 内 外 布置 ， 高 度 重合 ， 所 以 液压 机 的 高 度 可 
以 降低 ， 但 油 拭 数 多 ， 结 构 复 杂 ， 主 滑 块 的 导向 精度 差 。 

上 下 清 块 式 又 称 平行 滑 块 式 ， 有 主 滑 块 位 于 压 料 滑 块 上 面 和 主 滑 块 位 于 压 料 滑 块 下 面 
两 种 布置 形式 。 主 滑 块 在 上 面 时 ， 凸 模 从 压 料 滑 块 中 间 的 大 和 孔 穿 过 ; 主 滑 块 在 下 面 时 ， 主 
滑 块 的 工作 油 氏 从 压 料 滑 块 中 间 的 孔 内 穿 过 ， 压 料 圈 通过 穿 过 主 滑 块 的 杆 与 压 料 滑 块 连 
接 。 上 下 滑 块 式 的 压 料 清 块 没有 单独 的 回程 缸 ， 回 程 靠 主 清 块 带 上 去 ， 因 而 结构 简单 。 上 
下 滑 块 式 有 些 是 只 有 一 个 滑 块 沿 机 架 导 轨 移 动 ， 有 些 是 两 个 滑 块 都 在 机 架 导 轨 上 移动 。 


3.3 伺服 压力 机 


何 服 压 力 机 又 名 电子 压力 机 、 何 服 冲床 、 电 子 冲床 ， 是 在 20 世纪 90 年 代 国 际 上 出 现 
的 一 种 与 传统 机 械 压 力 机 完全 不 同 概念 的 第 三 代 压 力 机 , 它 是 高 新 技术 (信息 技术 、 自 动 控 
制 、 现 代 电 工 、 新 材料 ) 与 传统 的 机 械 技术 的 结合 ， 实 现 了 冲压 设备 的 数字 控制 。 

伺服 压力 机 是 利用 伺服 电机 的 动力 、 变 速 与 执行 等 多 种 功能 ， 以 及 转速 具有 良好 可 控 
性 的 特点 ， 用 体 服 电机 直接 (或 通过 齿轮 传动 ) 驱 动 冲压 机 构 ， 采 用 自 适 应 扭矩 控制 技术 和 
计算 机 控制 技术 , 精确 地 控制 滑 块 相对 于 电机 转角 的 位 置 , 独立 控制 滑 块 的 位 置 和 速度 的 。 
通过 不 同 的 程序 ， 实 现 冲 压 工艺 所 需 的 各 种 滑 块 运动 曲线 ， 获 得 不 同 的 变形 速度 ， 实 现 了 
机 械 压 力 机 的 数字 控制 ， 使 机 械 压 力 机 真正 跨 入 了 数字 化 时 代 。 

与 传统 压力 机 相 比 ， 何 服 压 力 机 具有 如 下 特征 ; 

(1) 提高 生产 率 。 伺 服 压力 机 行程 长 度 可 设 定 为 生产 必要 的 最 小 值 ， 可 维持 与 加 工 内 
容 相 适 合 的 成 形 速度 。 

(2) 制品 精度 高 。 伺 服 压 力 机 通过 闭环 反馈 控制 ， 始 终 保证 下 死 点 的 精度 。 

(3) 噪声 低 、 模 具 寿 命 长 ,伺服 压力 机 通过 低 噪声 模式 ( 即 降低 滑 块 与 板 料 的 接触 速度 )， 
与 通用 机 械 压 力 机 相 比 ， 噪 声 大 幅 减 少 ， 而 且 模 具 的 振动 小 ， 寿 命 长 。 

(4) 滑 块 运动 的 可 控制 性 。 伺 服 压力 机 可 实现 静音 冲 裁 ， 其 至 可 以 扩大 加 工 范围 (如 镁 
合金 的 冲压 加 工 等 ), 适用 于 不 同 材 料 的 特性 曲线 ; 可 实现 滑 块 运行 停止 保 压 ， 提 高 制 件 的 
成 形 质 量 。 

(5) 节能 环保 。 伺 服 压 力 机 取消 了 传统 机 械 压 力 机 的 飞轮 、 离 合 器 等 耗 能 元 件 ， 减 少 
了 驱动 件 ， 简 化 了 机 械 传 动 结 构 。 其 润滑 油 量 少 ， 行 程 可 控 ; 电力 消耗 少 ， 运 行 成 本 大 幅 
降低 。 


3.4 ”数控 冲 、 剪 、 折 机 床 


3.4.1 数控 转 塔 压力 机 
数控 转 塔 冲床 是 数控 冲床 的 主要 类 别 之 一 。 数 控 转 塔 冲床 由 电脑 控制 系统 、 机 械 或 液 
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压 动力 系统 、 伺 服 送料 机 构 、 横 具 库 、 模 具 选 择 系统 、 外 围 编程 系统 等 组 成 。 

数控 转 塔 冲床 通过 编程 软件 (或 手工 ) 编 制 的 加 工程 序 ， 由 伺服 送料 机 构 将 板 料 送 至 需 
加 工 的 位 置 ， 由 模具 选择 系统 选择 转 塔 轮 盘 上 的 多 个 模具 来 针对 一 张 板材 上 多 种 孔 型 实现 
批量 冲压 ， 自 动 完 成 冲压 件 的 加 工 。 





图 3-10 ”数控 转 塔 压力 机 
数控 转 塔 冲床 的 加 工 方式 有 : 
(1) 单 冲 。 单 次 完成 冲 孔 ， 包 括 直线 分 布 、 圆 弧 分 布 、 圆 周 分布 、 栅 格 分 布 孔 的 冲压 。 
(2) 同方 向 的 连续 冲 裁 。 使 用 长 方形 模具 部 分 重 登 加 工 的 方式 ， 可 以 进行 长 型 孔 加 工 、 
切 边 等 加 工 。 
(3) 多 方向 的 连续 冲 裁 。 使 用 小 模具 加 工 出 大 孔 。 
(4) 乔 食 。 使 用 小 圆 模 以 较 小 的 步 距 进行 连续 冲 制 弧 形 的 加 工 。 
(5) 单 次 成 形 。 按 模具 形状 一 次 浅 拉 深 成 形 。 
(6) 连续 成 形 。 成 形 比 模具 尺寸 大 的 形状 ， 如 大 尺寸 百叶 窗 、 深 筋 、 演 台阶 等 加 工 。 
(7) 阵列 成 形 。 在 大 板 上 加 工 多 件 相 同 或 不 同 的 工件 。 
数控 转 塔 冲床 的 特点 有 : 
(1) 加 工 精度 高 ， 具 有 稳定 的 加 工 质量 ; 
(2) 加 工 幅 面 大 ; 
(3) 可 进行 多 坐标 的 联动 ， 能 加 工 形状 复杂 的 零件 可 做 前 切 成 形 等 ; 
(4) 加 工 零 件 改变 时 ， 一 般 只 需要 更 改 数 控 程序 ， 可 节省 生产 准备 时 间 ; 
(5) 数控 转 塔 冲床 自动 化 程度 高 ， 可 以 减轻 劳动 强度 ; 
(6) 数控 转 塔 冲床 本 身 的 精度 高 、 刚 性 大 ， 可 选择 有 利 的 加 工 用 量 ， 生 产 率 高 ; 
(7) 数控 转 塔 冲床 操作 简单 ， 上 有 具备 一 定 的 基础 电脑 知识 ， 培 训 2 一 3 天 均 可 上 手 操 作 。 


3.4.2 数控 折 弯 机 


数控 折 弯 机 由 床 喘 、 液 压 系统 、 数 控 系统 、 光 栅 尺 、 光 电 编 码 器 等 组 成 。 数 控 系 统 、 
光栅 尺 、 光 电 编码 器 实时 检测 反馈 ， 步 进 电机 张 动 丝 杆 组 成 全 闭环 控制 。 

液压 传动 ， 滑 块 部 分 由 滑 块 、 油 缸 及 机 械 挡 块 微调 机 构 组 成 。 左 右 油缸 固定 在 机 架 上 ， 
通过 液压 使 活塞 ( 杆 ) 带 动 滑 块 上 下 运动 ， 机 械 挡 块 由 数控 系统 控制 调节 数值 。 

数控 折 弯 机 的 特点 有 : 

(1) 直接 进行 角度 编程 ， 具 有 和 角度 补偿 功能 。 

(2) 光栅 尺 实 时 检测 反馈 校正 、 全 闭环 控制 、 后 挡 料 和 清 块 死 挡 料 定位 精度 高 。 
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G) 上 模 采用 快速 夹 紧 装置 ， 下 模 采 用 斜 枢 变 形 补偿 机 构 。 
(4) 具有 多 工 步 编程 功能 ， 可 实现 多 自动 运行 ， 完 成 多 工 步 零件 一 次 性 加 工 ， 提 高 生 
产 效率 。 


3.4.3 数控 剪 板 机 


数控 剪 板 机 一 般 是 采用 通用 或 专用 计算 机 实现 数字 程序 控制 的 。 它 所 控制 的 通常 是 位 
置 、 数 控 剪 板 机 角度 、 速 度 等 机 械 量 和 与 机 械 能 量 流 向 有 关 的 开关 量 。 

数控 剪 板 机 强迫 定位 准确 ， 蜗 轮 蜗杆 传动 ， 光 杆 丝 杆 同心 ， 无 噪音 ; 液压 传动 ， 择 式 
刀 架 ， 蓄 能 器 油缸 回程 ， 平 稳 迅 速 ， 操 作 方便 ， 性 能 可 靠 ， 刃 口 间 陀 调 整 有 指示 牌 指示 ， 
调整 轻便 迅速 ， 设 有 灯光 对 线装 置 ， 并 能 无 级 调节 上 刀 架 的 行程 量 ， 后 挡 料 尺寸 及 剪 切 次 
数 有 数字 显示 装置 。 数 控 剪 板 机 具有 无 极 调节 行程 的 功能 ， 上 下 刀片 刃 口 间 隐 量 用 手柄 调 
节 ， 刀 片 间 隙 均匀 度 容 易 调 整 : 采用 栅栏 式 人 身 安 全 保护 装置 ， 防 护 栅 与 电气 联 锁 确 保 操 
作 安 全 。 

数控 系统 与 位 置 编码 器 组 成 闭环 控制 系统 ， 速 度 快 ， 精 度 高 ， 稳 定性 好 ， 能 精确 地 保 
证 后 挡 料 位 移 尺 寸 精度 ， 同 时 数控 系统 具有 补偿 功能 及 自动 检测 等 多 种 附加 功能 。 


3.5 ”冲压 生产 机 械 化 、 自 动 化 装备 


3.5.1 板材 开卷 校 平 剪 切 生 产 线 


开卷 校 平 剪 切 生产 线 主要 由 上 料 车 、 开 卷 机 、 中 间 桥 、 校 平 机 、 分 条 机 、 剪 切 机 、 收 
料 台 、 液 压气 动 系统 、 数 控 系 统 等 组 成 。 

开卷 校 平 剪 切 生产 线 用 于 将 冷 轧 钢 卷 板 、 热 轧 卷 板 、 不 锈 钢 卷 板 、 镀 锌 钢 卷 板 等 开卷 、 
校 平 、 剪 切 。 





1 一 上 卷 车 ; 2 一 升 卷 机 ，3 一 侧 导 向 ，4 一 校 平 机 及 定 尺 辊 ;5 一 盟 板 机 ，6 一 喷 码 机 ; 
7 一 输送 带 ，8 一 气动 落 料 ; 9 一 升降 台 : 10 一 集 料 座 
图 3-11 板材 开卷 校 平 剪 切 生产 线 
数控 板 料 开 卷 校 平 剪 切 生产 线 具 有 自动 定 尺 剪 切 板 料 功能 ， 可 将 各 种 卷 板材 料 经 开 
卷 、 校 平 、 纵 剪 分 条 、 定 尺 横 前 成 不 同 规格 的 板材 、 并 自动 堆放 整齐 。 


3.5.2 冲床 自动 送料 
冲床 的 送料 有 平板 和 卷 板 两 种 送料 方式 。 传 统 概念 中 ， 冲 床 送料 机 是 借助 于 机 械 运动 


"352。 冲压 工艺 与 模具 设计 





的 作用 力 施 力 于 冲压 材料 ， 从 而 对 冲压 材料 进行 运送 的 机 械 。 近 代 的 送料 机 发 生 了 一 些 变 
化 ， 开 始 将 高 压 空气 、 超 声波 等 先进 技术 用 于 送料 技术 中 ， 自 动 化 程度 高 的 送料 机 械 又 有 
计算 机 控制 的 动力 式 送料 机 和 气压 式 送料 机 等 。 

冲床 自动 送料 机 械 工 作 原理 : 冲床 启动 后 滑 块 在 上 止 点 时 ， 收 到 送料 信号 后 ， 送 料 机 
械 的 PLC 根据 设 定 的 送料 长 度 开始 送料 ， 当 滑 块 下 行 冲 头 即将 冲 料 时 ，PLC 接收 到 放松 
信号 ， 此 时 PLC 输出 信号 驱动 电磁 阀 动 作 ， 此 电磁 阀 控 制 送料 机 气 氏 活塞 动作 ,使 送料 机 
构 上 滚轮 松 开 ， 冲 头 冲 料 。 剖 床 滑 块 回 行 到 原 位 ， 送 料 装置 再 次 送料 ， 如 此 往复 循环 。 


3.5.3 冲压 机 械 手 、 机 器 人 


冲压 生产 中 的 送 、 取 料 直接 影响 冲压 生产 的 机 械 化 及 自动 化 水 平 ， 影 响 着 冲压 生产 的 
生产 效率 与 经 济 效益 。 随 着 控制 技术 的 进步 ， 冲 床 的 送料 已 经 完全 突破 了 传统 ， 正 在 向 机 
械 手 、 机 器 人 方向 发 展 ， 使 冲压 生产 实现 真正 意义 上 的 全 自动 化 。 

1. 冲压 机 械 手 、 机 器 人 优点 

(1) 安全 性 高 。 系 统 带 有 双 张 检测 、 缺 料 检 测 、 无 出 料 报警 等 预警 功能 ， 确 保 机 械 无 
人 看 管 也 能 安全 运行 ; 

(2) 效率 高 。 根 据 工件 及 液压 机 的 不 同 ， 提 高 25%~60% 的 生产 效率 ; 

(3) 精度 高 。 板 料 入 模 定位 精度 误差 可 达 +0.3 mm， 保 证 了 产品 的 质量 ; 

(4) 自动 化 程度 高 。 从 板材 的 上 料 到 拉 伸 件 下 线 全 部 自动 完成 ; 

(5) 人 工 成 本 低 。 一 个 操作 工 可 同时 管理 多 台 设 备 ; 

(6) 零工 伤 事 故 。 不 存在 工人 夹 伤 可 能 。 

2. 冲压 机 械 手 、 机 器 人 

1) 横 杆 式 机 械 手 

横 杆 式 机 械 手 左右 、 上 下 方向 运动 均 为 伺服 电机 驱动 。 吸 料 辟 固定 在 横 杆 上 ， 由 真空 
吸盘 、 电 磁铁 或 气动 夹 扑 组成， 依据 产 品 的 工件 性 质 来 选择 。 横 杜 机 械 手 一 般 分 为 二 次 元 
机 械 手 和 三 次 元 机 械 手 。 

(1) 二 次 元 机 械 手 。 二 次 元 机 械 手包 括 一 个 机 械 手 臂 ， 两 个 分 别 从 两 侧 推动 机 械 手 辟 
同步 夹 紧 与 松 开 的 水 平 连 杆 机 构 ; 一 套 曲柄 导轨 机 构 ， 包 括 滑 轮 、 曲 柄 和 导轨 。 电 机 驱动 
曲 顶 和 滑轮 运动 , 滑轮 带动 上 、 下 导轨 做 直线 移动 ， 上 、 下 导轨 均 由 直线 段 与 圆 弧 段 组 成 。 
二 次 元 机 械 手 由 于 采用 机 构 曲 柄 导轨 机 构 ， 因 此 极 大 地 人 简化 了 结构 与 程序 ， 降 低 了 生产 
成 本 。 

二 次 元 机 械 手 具有 动作 灵活 、 运 动 惯 性 小 、 通 用 性 强 、 能 抓 取 靠近 机 座 的 工件 等 优点 ， 
可 以 减少 操作 人 员 、 提 高 效率 、 降 低 成 本 、 提 高 产品 质量 、 安 全 性 好 、 提 升 工 厂 形 象 。 它 
的 外 形 也 不 局 限于 像 人 的 手臂 ， 而 是 可 以 根据 不 同 的 场合 有 所 变化 。 多 工 位 机 械 手 的 优良 
性 能 是 单 关 节 机 械 手 所 不 能 比拟 的 。 

(2) 三 次 元 机 械 手 。 如 图 3-12 所 示 ， 三 次 元 机 械 手 采用 伺服 电机 驱动 ， 送 料 稳 定 ， 定 
位 精度 高 。 三 次 元 机 械 手 广泛 应 用 于 多 工序 、 量 大 的 产品 。 采 用 一 台 冲 床 架设 多 工序 单个 
模具 ， 通 过 机 械 手 的 搬运 ， 实 现 全 自动 的 生产 。 
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图 3-12 三 次 元 机 械 手 
2) 独立 式 机 械 手 
独立 式 机 械 手 多 应 用 于 多 台大 型 冲床 间 的 大 、 重 工件 传送 ， 取 料 方向 基本 上 是 冲床 敞 
开 方向 , 布局 灵活 , 工作 稳定 , 一 般 整 线 生 产 效率 可 达 10 一 15 次 /min。 独立 式 机 械 手 左右 、 
上 下 驱动 均 为 伺服 电机 了 驱动。 左右 传动 由 伺服 电机 带动 同步 带 运 动 ， 而 同步 带 是 固定 在 型 


材 的 两 端 ， 当 同步 带 运动 时 ， 则 型 材 也 跟着 运动 ， 即 固定 在 型 材 上 的 手臂 也 就 在 运动 ， 从 
而 达到 左右 移送 的 目的 。 上 下 传动 也 是 由 伺服 电机 带动 特制 的 涡轮 减速 机 及 附属 连 杆 来 达 
到 手臂 的 升降 的 。 


独立 式 机 械 手 支撑 结构 件 主要 为 C 型 结构 ， 所 以 它 吸取 单 片 料 片 的 重量 最 大 不 超过 
10 kg， 而 每 根 型 材 固 定 两 个 手臂 ， 所 以 单 根 型 材 承 重 不 超过 20 kg; 中 间 位 置 是 过 渡 定 位 
装置 ， 利 于 生产 时 移送 精度 的 保证 以 及 辅助 中 间 工 位 的 增加 。 

汽车 冲压 件 生 产 线 机 械 手 能 取代 人 工 在 各 个 冲压 工 位 上 进行 物料 冲压 、 搬 运 、 上 下 料 
等 工作 ， 在 节省 人 力 、 提 高 人 工效 率 及 设备 安全 性 ， 保 证 产品 产能 、 质 量 、 工 艺 稳定 性 等 
方面 具有 绝对 的 优势 。 生 产 线 配备 机 械 手 后 ， 可 以 实现 多 冲床 间 ， 自 动 上 件 和 转 序 工作 ， 
不 用 人 工 操 作 ， 一 条 生产 线 仅 需 配备 一 名 工人 进行 巡视 和 准备 坯料 的 工作 。 

3) 冲压 机 器 人 

国外 汽车 、 电 子 电 器 、 工 程 机 械 等 行业 已 经 大 量 使 用 冲压 机 器 人 、 机 械 手 自动 化 生产 
线 。 冲 压 机 器 人 、 机 械 手 的 使 用 不 仅 保证 了 产品 质量 ， 提 高 了 生产 效率 ， 同 时 还 避免 了 大 
量 的 工伤 事故 。 冲 压 机 器 人 、 机 械 手 自动 化 生产 线 成 套 设备 已 成 为 自动 化 装备 的 主流 ， 国 
内 冲压 机 嚣 人、 机械 手 普 及 已 呈 必然 趋势 。 

冲压 机 器 人 分 直角 两 轴 机 器 人 、 连 杆 机 器 人 、 关 节 机 器 人 等 。 前 两 种 价格 低 ， 但 工作 
简单 ， 适 应 性 较 差 ， 关节 机 器 人 较为 灵活 ， 是 今后 的 发 展 方向 。 

冲压 关节 机 器 人 的 每 个 关节 的 运动 均 由 一 台 伺 服 电 机 和 一 台 高 精度 谐 波 减 速 机 共同 
实现 ， 每 个 直线 轴 运 动 均 由 伺服 电机 和 精密 丝 杠 共同 实现 。 无 论 冲 床 吨位 大 小 、 工 作 台 高 
低 冲 压 机 器 人 都 可 进行 连接 ， 可 实现 设备 自由 组 合 ， 全 方位 、 多 角度 实现 各 种 复杂 的 冲压 
动作 (翻转 、 打 废料 、 侧 挂 或 斜 放 、 堆 料 等 )， 并 适应 连续 模 、 单 机 多 模 的 工艺 要 求 等 。 冲 
压 机 器 人 可 识别 双料 和 冲床 两 次 或 多 次 冲压 ， 能 实现 远程 通信 。 
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3. 冲压 机 器 人 、 机 械 手 的 发 展 方向 

1) 高 重复 精度 

冲压 机 械 手 抵达 指定 点 的 准确 程度 与 驱动 器 的 分 辩 率 以 及 反应 设备 有 关 。 重 复 精度 是 
指 假如 动作 重复 多 次 ， 冲 压 机 械 手 抵达 相同 方位 的 准确 程度 。 重 复 精度 比 精度 更 重要 ， 假 
如 定位 不 准确 ， 通 常会 显现 一 个 固定 的 差错 ， 这 个 差错 是 能 够 预测 的 ， 因 而 能 够 经 过 编程 
予以 校对 。 重 复 精度 限制 的 是 一 个 随机 差错 的 大 小 ， 它 经 过 一 定 次 数 的 重复 运转 来 测定 。 
随 着 微 电 子 技术 和 现代 操控 技术 的 发 展 ， 以 及 气动 伺服 技能 走出 实验 室 和 气动 伺服 定位 体 
系 的 成 套 化 。 气 动 冲压 机 械 手 的 重复 精度 将 越 来 越 高 ， 它 的 使 用 领域 也 将 更 宽广 。 

2) 模块 化 

可 以 把 带 有 系列 导向 驱动 设备 的 气动 冲压 机 械 手 称 为 简略 的 传输 技能 ， 而 把 模块 化 组 
装 的 气动 冲压 机 械 手 称 为 现代 传输 技能 。 模 块 化 组 装 的 气动 冲压 机 械 手 比 组 合 导 向 驱动 设 
备 更 具有 灵敏 性 。 可 集成 电 接口 和 带电 缆 及 气管 的 导向 体系 设备 ， 使 冲压 机 械 手 运动 自如 。 
由 于 模块 化 气动 冲压 机 械 手 的 驱动 部 件 采 用 了 特别 的 滚珠 轴承 ， 因 此 使 它 具有 高 刚性 、 高 
强度 及 准确 的 导向 精度 。 高 定位 精度 也 是 新 一 代 气 动 冲压 机 械 手 的 一 个 重要 特色 。 模 块 化 
气动 冲压 机 械 手 使 同一 冲压 机 械 手 能 够 由 于 使 用 不 一 样 的 模块 而 有 具有 不 一 样 的 功用 , 扩展 
了 冲压 机 械 手 的 使 用 规模 ， 是 气动 冲压 机 械 手 的 一 个 重要 的 开展 方向 。 

3) 无 给 油 化 

随 着 材料 技术 的 前 进 ， 新 型 烧结 金属 石墨 等 材料 的 出 现 ， 不 加 光滑 脂 的 不 供 油光 滑 元 
件 现 已 面世 。 它 不 仅 节 约 光 滑 油 、 不 污染 环境 ， 并 且 体 系 简略 、 摩 控 性 能 稳定 、 成 本 低 、、 
寿命 长 。 

4) 机 电气 一 体 化 

由 “可 编程 序 操控 器 一 传感器 一 气动 元 件 ” 组 成 的 典型 的 操控 体系 仍然 是 自动 化 技能 
的 重要 方面 。 开 展 与 电子 技能 相 结 合 的 自 适 应 操控 气动 元 件 ， 使 气动 技能 从 “开关 操控 ” 
进入 到 高 精度 的 “反应 操控 ”。 省 配 线 的 复合 集成 体系 ， 不 只 减少 配 线 、 配 管 和 元 件 ， 并 
目 拆 装 简略 ， 大 大 地 提高 了 体系 的 可 靠 性 。 

当今 ， 电 磁 阀 的 线圈 功率 越 来 越 小 ， 而 PLC 的 输出 功率 在 增 大 ， 由 PLC 直接 操控 的 
线圈 变 得 越 来 越 能 够 实现 。 气 动 冲 压 机 械 手 、 气 动 操控 越 来 越 离 不 开 PLC， 而 阀 岛 技能 芯 
开展 ， 又 使 PLC 在 气动 冲压 机 械 手 、 气 动 操控 中 变 得 愈加 令 人 称心 如 意 。 


3.6 ”冲压 设备 型 号 


冲压 用 设备 型 写 : 
AADA-OA 





改进 设计 代号 
设备 主 参 数 

通用 特性 代号 

组 型 代号 

系列 或 重大 结构 变化 代号 
类 代号 


汪 
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1. 类 代号 
] 一 机 械 压 力 机 ; Y 一 液压 机 ; Q 一 剪 切 机 ; W 一 弯曲 校正 机 。 
2. 系列 或 重大 结构 变化 代号 
用 A、B、C 表示 。 
3. 组 型 号 
组 型 号 见 表 3-1。 


型 
类 
-ET 
偏心 压力 机 底 传动 双 动 拉 深 压 力 机 
开 式 固定 台 压 力 机 闭 式 单 点 双 动 拉 深 压力 机 
开 式 可 倾 式 压力 机 46 闭 式 双 点 双 动 拉 深 压力 机 


开 式 底 转 式 压 力 机 闭 式 四 点 双 动 拉 深 压力 机 


es 双 盘 摩 擦 压 力 机 
EE FRIE2 
es 点 压力 机 高 速 冲 压 压 力 机 











开 式 双 动 拉 深 压 力 机 | 84 | 精 压 机 


单 柱 单 动 拉 深 液压 机 


精密 冲 裁 液压 机 
双 动 薄板 冲压 液压 机 
双 柱 万 能 液压 机 
S 四 柱 万 能 液压 机 

冲 型 前 切 机 (振动 剪 ) 


4. 通用 特征 代号 

K 一 数控 ，G 一 高 速 ，Z 一 自动 ; Y 一 液压 。 

5. 举例 

例如 某 冲 压 设 备 型 号 为 了 了 23 一 100A， 则 

其 中 : 一 一 表示 锻压 机 械 的 类 别 ，J 为 机 械 式 压力 机 ; 

B 一 一 表示 压力 机 的 变型 次 数 (次 要 参数 与 基本 型 号 不 同 ); 
2 一 一 表示 列 别 ; 
3 一 一 表示 组 别 ; 
100 一 一 表示 压力 机 的 公称 压力 ( 吨 ); 
A 一 一 表示 压力 机 的 改进 次 数 (结构 、 性 能 等 的 改进 )。 
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第 4 章 ”省 戴 工 纪 与 模具 


冲 裁 是 利用 冲模 使 板 料 产 生 分 离 的 冲压 工序 ， 包 括 落 料 、 冲 孔 、 切 口 、 切 边 、 剂 切 、 
整修 、 精 密 冲 裁 等 。 但 一 般 来 说 ， 冲 裁 主要 是 指 落 料 和 冲 孔 。 从 板 料 上 沿 封闭 轮廓 冲 下 所 
需 形状 的 冲 件 或 工序 件 叫 落 料 ， 从 工序 件 上 冲 出 所 需 形状 的 孔 叫 冲 孔 。 例 如 ， 冲 制 一 个 平 
面 垫圈 ， 剖 其 外 形 的 工序 是 落 料 ， 冲 其 内 孔 的 工序 是 冲 孔 。 


4.1 神 裁 变形 机 理 


冲 裁 是 冲压 工艺 中 最 基本 的 工序 之 一 ， 既 可 直接 剖 出 成 品 零件 ， 又 可 为 弯曲 、 拉 深 和 
成 形 等 其 他 工序 制备 坯料 ， 因 此 在 冲压 加 工 中 应 用 非常 广泛 。 根 据 变 形 机 理 的 不 同 ， 冲 裁 
可 以 分 为 普通 冲 裁 和 精密 冲 裁 两 大 类 。 普 通 冲 裁 是 以 凸 、 止 模 之 间 产 生 剪 切 裂纹 的 形式 实 
现 板 料 分 离 的 ; 精密 冲 裁 是 以 塑性 变形 的 形式 实现 板 料 分 离 的。 精密 冲 裁 冲 出 的 零件 断面 
垂直 、 光 洁 、 精 度 高 。 
4.1.1 冲 裁 变形 过 程 

板 料 的 分 离 过 程 是 在 瞬间 完成 的 ， 整 个 冲 裁 变形 分 离 过 程 大致 可 分 为 以 下 三 个 阶段 。 

1. 弹性 变形 阶段 

如 图 4-1(a) 所 示 ， 在 凸 、 四 模压 力 的 作用 下 ， 板 料 产生 弹性 压缩 、 拉 伸 和 弯曲 等 变形 。 
凸 模 下 部 略微 挤 入 板 料 ， 思 模 口 部 的 材料 略微 挤 入 四 模 口 内 。 四 模 上 的 板 料 上 谢 ， 凸 模 下 
的 材料 拱 弯 。 材 料 越 硬 ， 间 阶 越 大 ， 上 普 和 拱 弯 越 严 重 。 该 阶段 的 变形 ， 材 料 内 部 的 应 力 
没有 超过 届 服 点 ， 所 以 压力 去 掉 之 后 ， 材 料 立 即 恢复 原状 。 

2. 塑性 变形 阶段 

当 凸 模 继续 下 压 时 ， 材 料 内 的 应 力 达 到 届 服 点 ， 板 料 进入 塑性 变形 阶段 ， 如 图 4-1(b) 
所 示 。 材 料 产 生 塑 性 变形 的 同时 ， 因 间隙 存在， 还 伴 有 弯曲 拉 伸 和 侧 向 挤 压 变 形 。 随 大 凸 
模 的 压 入 ， 材 料 的 变形 程度 不 断 增 加 ， 变 形 区 的 材料 加 工 硬化 逐渐 加 剧 ， 变 形 抗力 不 断 上 
升 ， 冲 裁 力 也 相应 增 大 ， 直 到 应 力 集中 的 刃 口 附近 出 现 剪 裂纹 。 此 时 塑性 变形 基本 结束 。 

3. 断裂 分 离 阶 段 

如 图 4-1(@)、(d) 所 示 ， 当 凸 模 继续 压 入 时 ， 金 属 板 料 内 的 应 力 达到 抗 剪 强度 ， 剪 裂纹 
不 断 地 向 板 料 内 部 扩展 ， 当 上 、 下 裂纹 相遇 时 ， 则 板 料 被 拉 断 分 离 ， 冲 裁 变形 过 程 便 告 
结束 。 

冲 裁 过 程 的 变形 比较 复杂 ， 除 了 前 切 变 形 外 ， 还 存在 拉 伸 、 索 曲 、 横 向 挤 压 等 变形 ， 
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冲 裁 件 及 废料 的 断面 不 平整 ， 一 般 有 恋 曲 现象 。 








(b) 塑性 变形 (d) 断裂 分 离 
图 4-1 冲 裁 变形 过 程 
4.1.2” 冲 裁 过 程 板 料 受 力 分 析 
在 无 压 边 装置 的 冲 裁 过 程 中 ， 板 料 由 于 受到 模具 表面 的 力 偶 作 用 而 弯曲 ， 并 从 模具 表 
面 上 普 起 ， 使 模具 表面 和 板 料 的 接触 面 仅 局 限 在 刃 口 附近 的 狭小 区 域 ， 宽 度 约 为 板 厚 的 


0.2 一 0.4 倍 。 模 具 作 用 在 板 料 的 垂直 压力 分 布 并 不 均匀 ， 垂 直 压 力 随 着 允 近 模具 刃 口 急 剧 
增 大 ， 如 图 4-2 所 示 。 





图 4-2 冲 裁 时 作用 于 板 料 上 的 力 


4.2 ” 冲 裁 件 质 量 分 析 及 控制 


4.2.1 冲 裁 件 的 断面 特征 及 其 影响 因素 
根据 冲 裁 变形 的 特点 , 冲 裁 件 的 断面 明显 地 被 分 成 四 个 特征 区 , 即 圆 角 带 a、 光亮 带 b、 
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断裂 带 c 与 毛刺 区 4， 如 图 4-3 所 示 。 




















(b) 落 料 件 
图 4-3” 冲 裁 区 应 力 、 变 形 和 冲 裁 件 正常 的 断面 状况 

圆 角 带 a: 该 区 域 的 形成 是 当 刃 口 压 入 材料 时 ， 刃 口 附 近 的 材料 被 拉 入 间 际 ， 产 生 弯 
曲 和 伸 长 变形 的 结果 。 

光亮 带 bp: 该 区 域 发 生 在 塑 形 变形 阶段 ， 当 刃 口 切入 材料 后 ， 材 料 与 屿 、 四 模 切 刃 的 
侧 表面 挤 压 而 形成 光亮 垂直 的 断面 ， 通 常 占 全 断面 的 /2 一 13， 断 面 质量 最 佳 。 

断裂 带 c: 该 区 域 是 在 断裂 阶段 形成 ， 是 刃 口 附近 的 微 裂 纹 在 拉 应 力作 用 下 不 断 扩 展 
而 形成 的 据 裂 面 ， 其 断面 粗糙 ， 具 有 金属 本 色 ， 且 略 带 有 和 斜 度 。 

毛刺 区 d: 毛刺 的 形成 是 由 于 在 塑性 变形 阶段 后 期 ， 凸 模 和 凹 模 的 刃 口 切入 板 料 一 定 
深度 时 ， 刃 口 正面 材料 被 压缩 ， 由 于 刃 尖 部 分 是 高 静水 压 应 力 状态 ， 因 此 裂纹 的 起 点 不 会 
在 刃 尖 处 发 生 ， 而 是 在 模具 侧面 距 刃 尖 不 远 的 地 方 发 生 。 在 拉 应 力 的 作用 下 ， 材 料 断 裂 而 
产生 毛刺 ， 裂 纹 的 产生 点 和 刃 口 尖 的 距离 成 为 毛刺 的 高 度 。 在 普通 冲 裁 中 毛刺 是 不 可 避免 
的 ， 当 冲 裁 间隙 合适 时 ， 毛 刺 的 高 度 较 小 。 羡 通 冲 裁 允 许 的 毛刺 高 度 见 表 4-1。 

表 4-1 普通 冲 裁 毛刺 的 允许 高 度 

| 005 
在 四 个 特征 区 中 ， 光 亮 带 越 宽 ， 断 面 质量 越 好 。 但 四 个 特征 区 域 在 冲 裁 件 断 面 上 所 占 
的 比例 大 小 并 非 一 成 不 变 ， 而 是 随 着 材料 性 能 、 模 具 间 隙 、 刃 口 状态 等 条 件 的 不 同 而 变化 ， 
如 图 4-4 所 示 。 

冲 裁 件 断面 质量 的 影响 因素 有 : 

(1) 材料 的 性 能 。 

(2) 模具 间隙 的 影响 。 间 隙 小 ， 则 出 现 二 次 前 有 裂 ， 产 生 第 二 光亮 带 ;， 间 隐 大 ， 则 出 现 
二 次 拉 裂 ， 产 生 第 二 斜 度 。 

(3) 模具 刃 口 状态 的 影响 。 当 凸 模 刃 口 磨 钝 时 ， 则 会 在 落 料 件 上 端 产 生 明 显 毛 刺 ; 当 
站 模 刃 口 磨 钝 时 ， 则 会 在 冲 孔 件 孔 口 下 端 产生 明显 毛刺 ; 当 上 是、 四 模 刃 口 同 时 磨 钝 时 ， 则 
冲 裁 件 上 下 端 都 会 产生 明显 毛刺 。 
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裂纹 


二 次 剪 切 





中 
[LE 





(a) 间 阶 过 小 (b) 间 际 合理 (0) 间隙 过 大 
图 4-4 间 隐 对 剪 切 裂纹 与 断面 质量 的 影响 


4.2.2” 冲 裁 件 尺寸 精度 及 其 影响 因素 


冲 裁 件 的 尺寸 精度 指 冲 裁 件 的 实际 尺寸 与 图 纸 上 基 本 尺寸 之 差 。 该 差 值 包括 两 方面 的 
偏差 : 冲 裁 件 相对 凸 模 或 凹 模 尺 寸 的 偏差 和 模具 本 身 的 制造 偏差 。 

冲 裁 件 的 精度 一 般 可 分 为 精密 级 与 经 济 级 两 类 。 精 密级 是 指 冲压 工艺 在 技术 上 所 允许 
的 最 高 精度 ， 而 经 济 级 是 指 模具 达到 最 大 许可 磨损 时 ， 既 能 满足 冲压 加 工 的 技术 要 求 ， 又 
能 满足 经 济 性 要 求 的 精度 ， 即 所 谓 经 济 精 度 。 为 降低 冲压 成 本 ， 获 得 最 佳 的 技术 经 济 效果 ， 
在 不 影响 神 裁 件 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 采用 经 济 精度 。 

一 般 要 求 落 料 件 公 差 等 级 最 好 低 于 IT10 级 ， 冲 孔 件 最 好 低 于 IT9 级 。 如 果 工 件 要 求 的 
公差 值 小 于 上 述 值 ， 冲 裁 后 需 经 整修 或 采用 精密 冲 裁 。 

冲 裁 件 上 尺寸 精度 的 影响 因素 主要 有 冲模 的 制造 精度 、 材 料 的 性 质 和 冲 裁 间 际 等 。 

(1) 冲模 的 制造 精度 : 冲模 的 制造 精度 对 冲 裁 件 的 尺寸 精度 有 直接 影响 。 冲 模 的 精度 
越 高 ， 冲 裁 件 的 精度 也 越 高 。 当 冲 裁 模具 具有 合理 间隙 和 锋 刃 刃 口 时 ， 其 冲 裁 件 的 精度 一 
般 较 好 。 此 外 ， 冲 模 的 精度 与 冲模 结构 、 加 工 、 装 配 等 方面 也 有 着 重要 关系 。 

(2) 材料 的 性 质 : 材料 的 性 质 对 该 材料 在 冲 裁 过 程 中 的 弹性 变形 量 有 很 大 的 影响 。 对 
于 较 软 的 材料 ， 弹 性 变形 量 较 小 ， 冲 裁 后 的 回 弹 亦 较 小 ， 因 而 冲 裁 件 的 精度 较 高 。 对 于 较 
人 硬 的 材料 ， 冲 裁 抗 力 大 ， 弹 性 变形 量 大 ， 冲 裁 件 的 精度 低 。 

(3) 冲 裁 间 际 : 当 间 际 适当 时 ， 在 冲 裁 过 程 中 ， 板 料 的 变形 区 在 剪 切 作用 下 被 分 离 ， 
使 落 料 件 的 尺寸 等 于 四 模 尺寸 ， 冲 孔 件 尺寸 等 于 凸 模 的 尺寸 。 

当 间 阶 过 大 时 ， 板 料 在 冲 裁 过 程 中 除 受到 剪 切 外 还 产生 较 大 的 拉 深 和 弯曲 变形 。 冲 裁 
后 因 材 料 的 弹性 回复 ， 将 使 冲 裁 件 斥 寸 向 相反 的 方向 收缩 。 对 于 落 料 件 ， 其 尺寸 将 会 小 于 
四 模 尺 寸 ; 对 于 冲 孔 件 ， 其 尺寸 将 会 大 于 凸 模 尺寸 。 但 因 拱 弯 的 弹性 回复 方向 与 以 上 相反 ， 
故 偏差 值 是 两 者 的 综合 结果 。 

当 闻 隐 过 小 时 ， 则 板 料 在 冲 裁 过 程 中 除了 受到 前 切 作用 外 ， 还 受到 较 大 的 挤 压 作 用 。 
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冲 裁 后 ， 材 料 的 弹性 回复 使 冲 裁 件 尺 寸 向 实体 的 反方 向 胀 大 。 对 于 落 料 件 ， 上 其 尺寸 将 会 大 
于 站 模 尺寸 ， 对 于 冲 孔 件 ， 其 尺寸 将 会 小 于 凸 模 尺 寸 。 


4.2.3 冲 裁 件 形状 误差 及 其 影响 因素 

冲 裁 件 的 形状 误差 指 炙 曲 、 扭 曲 、 变 形 等 缺陷 。 剖 裁 件 呈 曲 面 不 平 现象 称 之 为 普 曲 ， 
它 是 由 于 间隙 过 大 、 弯 矩 增 大 、 拉 伸 和 弯曲 成 分 增多 而 造成 的 ， 另 外 材料 的 各 向 异性 和 条 
料 或 带 料 未 矫正 则 也 会 产生 翘 曲 。 冲 裁 件 呈 扭 焉 现象 称 之 为 扭曲 ， 它 是 由 于 材料 的 不 平 、 


间 隐 不 均匀 、 四 模 后 角 对 材料 摩擦 不 均匀 等 造成 的 。 剖 裁 件 的 变形 是 由 于 豚 料 的 边缘 冲 孔 
或 孔 距 太 小 等 原因 造成 胀 形 而 产 生 的 。 


4.3 冲 裁 工艺 计算 


4.3.1 排 样 设计 


排 样 是 指 冲 裁 件 在 条 料 、 带 料 或 板 料 上 的 布置 方法 。 合理 的 排 样 和 选择 适当 的 搭 边 值 ， 
是 降低 成 本 、 保 证 工件 质量 及 延长 模具 寿命 的 有 效 措施 。 根 据 材料 的 合理 利用 情况 ， 条 料 
排 样 方法 可 分 为 三 种 ， 如 图 4-5 所 示 。 













全 避 CSTES ] 
fl ee = 
Pe 
yy 
(a) 有 废料 排 样 (b) 少 废料 排 样 (0) 无 料 排 样 (d) 无 料 排 样 


图 4-5 ” 排 样 方法 分 类 

(1) 有 废料 排 样 ， 如 图 4-5(a) 所 示 。 该 方法 沿 冲 件 的 全 部 外 形 冲 裁 ， 冲 件 与 冲 件 之 间 、 
冲 件 与 条 料 之 间 都 存在 有 搭 边 废料 。 冲 件 尺 寸 完 全 由 冲模 来 保证 ， 因 此 精度 高 ， 模 具 寿 命 
也 高 ， 但 材料 利用 率 低 。 

(2) 少 废料 排 样 ， 如 图 4-5(b) 所 示 。 该 方法 治 冲 件 的 部 分 外 形 切 断 或 冲 裁 ， 只 在 神 件 与 
冲 件 之 间或 冲 件 与 条 料 侧 边 之 间 留 有 搭 边 。 因 受 剪裁 条 料 质 量 和 定位 误差 的 影响 ， 所 以 其 
冲 件 质量 稍 差 ， 同 时 边缘 毛刺 被 凸 模 带 入 间隙 也 影响 模具 寿命 ， 但 材料 利用 率 稍 高 ， 剖 模 
结构 简单 。 

(3) 无 废料 排 样 ， 如 网 4-5(c) 所 示 。 Rs 
搭 边 ， 沿 直线 或 曲线 切断 条 料 而 获得 冲 件 。 冲 件 的 质量 和 模具 寿命 更 差 一 些 ， 但 材料 利用 
率 最 高 。 男 外 ， 如 图 4-5(d) 所 示 ， 当 送 进步 距 为 两 倍 零件 宽度 时 ， 一 Www 
冲 件 ， 有 利于 提高 劳动 生产 率 。 

采用 少 、 无 废料 的 排 样 可 以 简化 冲 裁 模 的 结构 ， 减 小 冲 裁 力 ， 提 高 材料 利用 率 。 但 是 ， 
因 条 料 本 身 的 公差 以 及 条 料 导 向 与 定位 所 产生 的 误差 影响 , 使 冲 裁 件 的 公差 等 级 低 。 同时， 
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由 于 模具 单 边 受 力 ( 单 边 切 断 时 )， 不 但 会 加 剧 模具 磨损 ， 降 低 模具 寿命 ， 而 且 会 直接 影响 
冲 裁 件 的 断面 质量 。 为 此 ， 排 样 时 必须 统筹 兼顾 、 全 面 考虑 。 
对 有 废料 排 样 和 少 、 无 废料 排 样 还 可 以 进一步 按 冲 裁 件 在 条 料 上 的 布置 方法 加 以 分 类 ， 
其 主要 形式 列 于 表 4-2。 
表 4-2 有 废料 排 样 和 少 、 无 废料 排 样 主要 形式 的 分 类 
有 废料 少 、 无 废料 排 样 
j 应 用 














用 于 简单 几何 形 - 
状 (方形 、 圆 形 、 算 用 于 矩形 或 方 冲 件 形 
形 等 ) 的 冲 件 

用 于 T 形 、 工 形 、 - 用 于 L 形 或 其 他 形状 
S 形 、 十 字形 等 的 冲 gn 的 冲 件 , 在 外 形 上 允许 有 





件 和 少量 的 缺陷 








用 于 下 形 、 I 形 、 山 
形 、 梯形 、 三 角形 等 的 冲 
件 , 在 外 形 上 允许 有 少量 
的 缺陷 


用 于 T 形 、 了 0 形 、 
山形 、 梯 形 、 三 角形 、 
半圆 形 等 的 冲 件 





用 于 材料 利用 率 


多 用 于 T 形 剖 件 
比 直 对 排 高 时 








3 - 用 于 材料 和 厚度 
混合 排 | 水 都 相同 的 两 种 以 上 
= 的 冲 件 


用 于 大 批量 生产 
用 于 大 批量 生产 中 尺 
中 尺寸 不 大 的 圆 形 、 3 


多 行 排 | 寸 不 大 的 六 角形 、 方 形 、 


六 角形 、 方 形 、 和 矩形 
矩形 等 的 冲 作 
等 的 冲 件 et 


大 批量 生产 中 用 

冲 裁 于 小 的 罕 神 件 ( 表 针 用 于 宽度 均匀 的 条 料 
拱 边 类 的 冲 件 ) 或 带 料 的 或 带 料 冲 裁 长 形 冲 件 
连续 拉 深 

对 于 形状 复杂 的 冲 件 ， 通 常用 纸 片 前 成 3 一 5 个 样 件 ， 然 后 捍 出 各 种 不 同 的 排 样 方法 ， 
经 过 分 析 和 计算 ， 决 定 出 合理 的 排 样 方案 。 

在 冲压 生产 实际 中 ， 由 于 零件 的 形状 、 尺 寸 、 精 度 要 求 、 批 量 大 小 和 原材料 供应 等 方 
面 的 影响 ， 故 不 可 能 提供 一 种 固定 不 变 的 合理 排 样 方案 。 但 在 决定 排 样 方案 时 应 遵循 的 原 
则 是 : 保证 在 最 低 的 材料 消耗 和 最 高 的 劳动 生产 率 的 条 件 下 得 到 符合 技术 条 件 要 求 的 零件 ， 
同时 要 考虑 方便 生产 操作 、 冲 横 结 构 简单 、 寿 命 长 以 及 车 间 生 产 条 件 和 原材料 供应 情况 等 ， 
总 之 要 从 各 方面 权衡 利弊 ， 以 选择 出 较为 合理 的 排 样 方案 。 


用 于 两 个 外 形 互 相 顽 
入 的 不 同 冲 件 ( 贸 链 等 ) 
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在 确定 条 料 宽 度 之 后 ， 还 要 选择 板 料 规格 ， 并 确定 裁 板 方法 (纵向 剪裁 或 横向 剪裁 )。 
值得 注意 的 是 ， 在 选择 板 料 规格 和 确定 裁 板 法 时 ， 还 应 综合 考虑 材料 利用 率 、 纤 维 方向 (对 
弯曲 件 )、 操 作 方便 和 材料 供应 情况 等 。 当 条 料 长 度 确定 后 ， 就 可 以 绘 出 排 样 图 。 如 图 4-6 
所 示 ， 一 张 完 整 的 排 样 图 应 标注 条 料 宽度 尺寸 、 条 料 长 度 L、 板 料 厚度 1:、 端 距 1/、 步 距 s、 
工件 间 搭 边 和 侧 措 边 a， 并 习惯 以 剖面 线 表 示 冲 压 位 置 。 

排 样 图 是 排 样 设计 的 最 终 表达 形式 ， 它 应 绘 在 冲压 工艺 规程 卡片 上 和 冲 裁 模 总 装 图 的 
右上 角 。 








图 4-6 排 样 图 


4.3.2” 冲 裁 力 的 计算 


1. 冲 裁 力 的 计算 
冲 裁 力 是 冲 裁 过 程 中 凸 模 对 板 料 施加 的 压力 ， 它 是 随 凸 模 进 和 人 材料 的 深度 ( 凸 模 行 程 ) 
而 变化 的 。 通 常 说 的 冲 裁 力 是 指 冲 裁 力 的 最 大 值 ， 它 是 选用 压力 机 和 设计 模具 的 重要 依据 
过 一 
用 普通 平 刃 口 模具 冲 裁 时 ， 其 冲 裁 力 F 一 般 按 下 式 计 算 : 
下 三 人 学 (4-1) 
式 中 : 下 一 一 冲 裁 力 ; 
1 一 一 冲 裁 周 边 长 度 ; 
一 材料 厚度 ; 
一 一 材料 抗 前 强度 ; 
KK 一 一 系数 。 
系数 是 考虑 到 实际 生产 中 ， 模 具 间 隐 值 的 波动 和 不 均匀 、 刃 口 的 磨损 、 板 料 力学 性 
能 和 厚度 波动 等 因素 的 影响 而 给 出 的 修正 系数 。 一 般 取 K = 1.3。 
2. 和 卸 料 力 、 推 件 力 及 项 件 力 的 计算 
在 冲 裁 结束 时 ， 由 于 材料 的 弹性 回复 (包括 径 向 弹性 回复 和 弹性 普 曲 的 回复 ) 及 摩 探 的 
存在 ， 将 使 冲 落 部 分 的 材料 梗塞 在 止 模 内 ， 而 冲 裁 剩 下 的 材料 则 紧 夭 在 凸 模 上 。 为 使 冲 裁 
工作 继续 进行 ， 必 须 将 籍 在 凸 模 上 的 料 卸 下 ， 将 卡 在 凹 模 内 的 料 推出 。 从 凸 模 上 外 下 德 着 
的 料 所 需要 的 力 称 为 卸 料 力 ; 将 梗塞 在 四 模 内 的 料 顺 冲 裁 方 向 推出 所 需要 的 力 称 为 推 件 力 ; 
道 冲 裁 方向 将 料 从 止 模 内 项 出 所 需要 的 力 称 为 项 件 力 ; 如 图 4-7 所 示 。 
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图 4-7 务 料 力 、 推 件 力 和 项 件 力 
缉 料 力 、 推 件 力 和 顶 件 力 是 由 压力 机 和 模具 凶 料 装置 或 项 件 装置 传递 的 。 所 以 在 选择 
设备 的 公称 压力 或 设计 冲模 时 ， 应 分 别 予 以 考虑 。 影 响 这 些 力 的 因素 较 多 ， 主 要 有 材料 的 
力学 性 能 、 材 料 的 厚度 、 模 具 间 际 、 四 模 洞 口 的 结构 、 搭 边 大 小 、 润 滑 情 况 、 制 件 的 形状 
和 尺寸 等 。 所 以 要 准确 地 计算 这 些 力 是 困难 的 ， 生 产 中 常用 下 列 经 验 公 式 计算 : 
抒 料 力 : 





Rs (4.2) 

推 件 力 : 
F =nKr:F (4.3) 

项 件 力 : 
Fy=Ks“P (4.4) 


式 中 ; 下 一 冲 裁 力 ; 











Kx、Kr、Kpo 一 一 报 料 力 、 推 件 力 、 顶 件 力 系数 ， 见 表 4-3; 
同时 卡 在 凹 模 内 的 冲 裁 件 (或 废料 ) 数 。 
Po 
, (4-5) 
式 中 : Ap 一 一 凹 模 洞口 的 直 刃 壁 高 度 ; 
让 一 板 料 厚度 。 


表 4-3 和 扼 料 力 、 推 件 力 和 项 件 力 系数 

<0.1 0.065 一 0.075 

>0.1 一 0.5 0.045 一 0.055 
>0.5 一 2.5 0.04 一 0.05 
>2.5 一 6.5 0.03 一 0.04 
>6.5 0.02 一 0.03 











铝 、 铝 合金 0.025 一 0.08 0.03 一 0.07 
纯 铜 、 黄 铜 0.02 一 0.06 0.03 一 0.09 
注 : 缀 料 力 系 数 及 .在 冲 多 孔 、 大 搭 边 和 轮廓 复杂 制 件 时 取 上 限 值 。 
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3. 压力 机 公称 压力 的 确定 

pri F. 的 计算 应 根据 不 同 的 
模具 结构 分 别 对 待 ， 

he EN 


F,=F+Fx+F (4.6) 
采用 弹性 扼 料 装置 和 上 出 料 方式 的 冲 裁 模 时 : 


采用 刚性 抒 料 装置 和 下 出 料 方式 的 冲 裁 模 时 : 
Fz=F+F; C4.8) 


4. 冲 裁 压力 中 心 的 计算 

模具 的 压力 中 心 就 是 冲压 力 合力 的 作用 点 。 为 了 保证 压力 机 和 模具 的 正常 工作 ， 应 使 
模具 的 压力 中 心 与 压力 机 滑 块 的 中 心 线 相 重合 。 和 否则 ， 剖 压 时 滑 块 就 会 承受 偏心 载荷 ， 导 
致 滑 块 导轨 和 模具 导向 部 分 不 正常 的 磨损 ， 还 会 使 合理 间 际 得 不 到 保证 ， 从 而 影响 制 件 质 
量 和 降低 模具 寿命 甚至 损坏 模具 。 在 实际 生产 中 ， 可 能 会 出 现 由 于 冲 件 的 形状 特殊 或 排 样 
特殊 ， 从 模具 结构 设计 与 制造 考虑 不 宜 使 压力 中 心 与 模 柄 中心 线 相 重 合 的 情况 ， 这 时 雇 注 
意 使 压力 中 心 的 偏离 不 致 超出 所 选用 压力 机 允许 的 范围 。 

1) 简单 几何 图 形 压力 中 心 的 位 置 

(1) 对 称 冲 件 的 压力 中 心 ， 位 于 冲 件 轮廓 图 形 的 几何 中 心 上 。 

(2) 冲 裁 直线 段 时 ， 其 压力 中 心 位 于 直线 段 的 中 心 。 

(3) 冲 裁 圆 弧 线段 时 ， 其 压力 中 心 的 位 置 ， 按 下 式 计算 : 

> 180R sinw _ Rs (4.9) 
no b 

式 中 : /一 一 波长 。 

其 他 符号 的 意义 见 图 4-8。 











图 4-8 简单 几何 图 形 的 压力 中 心 
2) 确定 多 凸 模 模 具 的 压力 中 心 
确定 多 凸 模 模 具 的 压力 中 心 ， 是 将 各 凸 模 的 压力 中 心 确定 后 ， 再 计算 模具 的 压力 中 心 
见 图 4-9)。 计 算 其 压力 中 心 的 步骤 如 下 : 
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图 4-9 多 凸 模 模 具 的 压力 中 心计 算 


(1) 按 比 例 画 出 每 一 个 凸 模 刃 口 轮廓 的 位 置 。 

(2) 在 任意 位 置 画 出 坐标 轴线 x、y。 坐 标 轴 位 置 选择 适当 可 使 计算 简化 。 在 选择 坐标 
轴 位 置 时 ， 应 尽量 把 坐标 原点 取 在 某 一 刃 口 轮廓 的 压力 中 心 ， 或 使 坐标 轴线 尽量 多 的 通过 
凸 模 刃 口 轮廓 的 压力 中 心 ， 坐 标 原点 最 好 是 几 个 凸 模 刃 口 轮廓 压力 中 心 的 对 称 中 心 。 

(3) 分 别 计算 凸 模 刃 口 轮廓 的 压力 中 心 及 坐标 位 置 xi、 x2、 x3、…、 调和 yj、y2、 ya3、*…、 
yne 

(4) 分 别 计算 凸 模 刃 口 轮廓 的 冲 裁 力 Fi、F,、F3、-…、FF, 或 每 一 个 同 模 刃 口 轮廓 的 周 
Li, Los Ess = Biv 
” “(5) 对 于 平行 力 系 ， 冲 裁 力 的 合力 等 于 各 力 的 代数 和 ， 即 =Fi+F2+F3+*…+Fn。 

(6) 根据 力学 定理 ， 合 力 对 某 轴 之 力矩 等 于 各 分 力 对 同 轴 力 矩 之 代数 和 ， 则 可 得 压力 
中 心 坐标 的 计算 公式 为 


》 Fixi 

Vo ee 党 

0 三 一 一 (4-10) 
下 et ne a a 





mt 


Jn 届 二 ok 本 a 


(4-11) 


因为 冲 裁 力 与 周边 长 度 成 正比 ， 所 以 式 (4-10)、(4-11) 中 各 冲 裁 力 Fl、 Fo、 Fa3、…、FF， 
可 分 别 用 冲 裁 周边 长 度 LI、L,、L3、…、 替换 ， 即 为 


Lxi Loxy TL 无 本 (4-12) 
Xx 二 a 
a LE a 
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站 ,十 玉 
Cyt y+ + hy _ 所 (4-13) 


yo 
+L2+ + 二 > 
L 


3) 复杂 形状 零件 模具 压力 中 心 的 确定 
复杂 形状 零件 模具 压力 中 心 的 计算 原理 与 多 凸 模 冲 裁 压力 中 心 的 计算 原理 相同 ( 见 图 
4-10)。 其 具体 步骤 如 下 : 














图 4-10 复杂 零件 冲压 压力 中 心 


(1) 选 定 坐 标 轴 xX 和 y。 

(2) 将 组 成 图 形 的 轮廓 线 划分 为 若干 简单 的 线段 , 求 出 各 线段 长 度 L、L、L3、…、Ln。 

(3) 确定 各 线段 的 重心 位 置 xj、xz、 x3、 全 、 ;和 yy yo、y3、'"*、yne 

(4) 然后 按 公式 算出 压力 中 心 的 坐标 (xo、yo)。 

冲 裁 模压 力 中 心 的 确定 ， 除 上 述 的 解析 法 外 ， 还 可 以 用 作 图 法 和 葵 挂 法 。 作 图 法 随 着 
计算 机 制图 的 应 用 ， 使 其 变 得 更 简捷 、 准 确 。 悬 挂 法 的 理论 根据 是 : 用 匀 质 金属 丝 代 蔡 均 
布 于 冲 裁 件 轮廓 的 冲 裁 力 ， 该 模拟 件 的 重心 就 是 冲 裁 的 压力 中 心 。 有 具体 做 法 是 : 用 匀 质 细 
金属 丝 沿 冲 裁 轮廓 弯 制 成 模拟 件 ， 然 后 用 缝 幼 线 将 模拟 件 悬 吊 起 来 。 并 从 吊 点 作 铬 垂 线 ; 
再 取 模 拟 件 的 另 一 点 ， 以 同样 的 方法 作 另 一 铬 垂 线 ， 两 垂 线 的 交点 即 为 压力 中 心 。 悬 挂 法 
多 用 于 确定 复杂 零件 的 模具 压力 中 心 。 


4.3.3 降低 冲 裁 力 的 方法 


当 采 用 平 刃 冲 裁 时 冲 裁 力 太 大 ， 或 因 现 有 设备 无 法 满足 冲 裁 力 的 需要 时 ， 可 以 采用 以 
下 措施 来 降低 冲 裁 力 。 

(1) 采用 加 热 冲 裁 的 方法 : 当 剖 裁 件 的 抗 剪 强度 较 高 或 板 厚 较 大 时 ， 可 以 将 板材 加 热 
到 一 定 温度 (注意 避 开 板 料 的 “ 蓝 脆 ”区 温度 ) 以 降低 板材 的 强度 ， 从 而 达到 降低 冲 裁 力 的 
目的 。 
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(2) 采用 斜 刃 冲 裁 的 方法 : 冲 裁 件 的 周 长 较 长 或 板 厚 较 大 的 单 冲 头 冲模 ， 可 采用 斜 丸 
冲 裁 的 方法 以 降低 冲 裁 力 。 为 了 得 到 平整 的 工件 ， 落 料 时 斜 刃 一 般 做 在 止 横 上 。 和 斜 刃 冲 裁 
虽然 降低 冲 裁 力 ， 但 增加 了 模具 制造 和 修 模 的 难度 ， 刃 口 也 易 磨 损 ， 故 一 般 情 况 尽量 不 用 ， 
只 在 大 型 工件 冲 裁 及 厚 板 冲 裁 中 采用 。 

(3) 采用 阶梯 凸 模 冲 裁 的 方法 : 将 拥有 多 个 凸 模 的 凸 模 做 成 高 低 不 同 的 结构 。 由 于 上 
模 冲 裁 板 料 的 时 刻 不 同 ， 将 同时 剪断 所 有 的 切口 分 批 剪断 ， 以 降低 冲 裁 力 的 最 大 值 。 但 这 
种 结构 不 便于 刃 磨 ， 所 以 仅 在 小 批量 生产 中 使 用 。 


4.4” 冲 裁 工 艺 设计 


4.4.1 ” 冲 裁 件 工艺 性 分 析 及 方案 确定 


冲 裁 件 的 工艺 性 是 指 冲 裁 件 对 冲 裁 工 艺 的 适应 性 。 所 谓 冲 裁 工 艺 性 好 是 指 能 用 普通 冲 
裁 方法 ， 在 模具 寿命 和 生产 率 较 高 、 成 本 较 低 的 条 件 下 得 到 质量 合格 的 冲 裁 件 。 因 此 ， 冲 
裁 件 的 结构 形状 、 尺 寸 大 小 、 精 度 等 级 、 材 料及 厚度 等 是 否 符合 冲 裁 的 工艺 要 求 ， 对 冲 裁 
件 质量 、 模 具 寿 命 和 生产 效率 有 很 大 影响 。 

1. 冲 裁 件 的 结构 工艺 性 

(1) 冲 裁 件 的 形状 。 冲 裁 件 的 形状 应 力求 简单 、 对 称 ， 有 利于 材料 的 合理 利用 。 

(2) 冲 裁 件 内 形 及 外 形 的 转角 。 冲 裁 件 内 形 及 外 形 的 转角 处 要 尽量 避免 尖 角 ， 应 以 辆 
弧 过 渡 ， 如 图 4-11 所 示 ， 以 便于 模具 加 工 ， 减 少 热处理 开裂 ， 减 少 冲 裁 时 尖 角 处 的 崩 为 和 
过 快 磨损 。 圆 角 半 径 R 的 最 小 值 ， 参 照 表 4-4 选取 。 

表 4-4 冲 裁 件 最 小 圆 角 半 径 


We a | pi 





0.35t 
0.70t 


0.45t 

0.90t 

(3) 冲 裁 件 上 上 出 的 基 臂 和 四 槽 。 尽 量 避 免 冲 裁 件 上 过 长 的 凸 出 悬 辟 和 四 槽 ， 悬 臂 和 
止 槽 宽度 也 不 宜 过 小 ， 其 许可 值 如 图 4-12(a) 所 示 。 

(4) 冲 裁 件 的 孔 边 距 与 孔 间 距 。 为 避免 工件 变形 和 保证 模具 强度 ， 孔 边 距 和 和 孔 间距 不 
能 过 小 。 其 最 小 许可 值 如 图 4-12(a) 所 示 。 

(5) 在 弯曲 件 或 拉 深 件 上 冲 孔 时 ， 孔 边 与 直 壁 之 间 应 保持 一 定 距 离 ， 以 免 冲 孔 时 凸 模 
受 水 平 推力 而 折断 ， 如 图 4-12(b) 所 示 。 

(6) 冲 孔 时 ， 因 受 凸 模 强 度 的 限制 ， 孔 的 尺寸 不 应 太 小 ， 和 否则 凸 模 易 折断 或 压 弯 。 用 
无 导向 凸 模 和 有 导向 的 凸 模 所 能 冲 制 的 最 小 尺寸 ， 分 别 见 表 4-5 和 表 4-6。 














(b) 
brn=1.5t cc2(1~1.5)t LR+0.5t 
而 天 二 下 c=(1.5~2)t 
图 4-11 冲 裁 件 的 圆 角 图 图 4-12 冲 裁 件 的 结构 工艺 


表 4-5 ”无 导向 凸 模 冲 孔 的 最 小 尺寸 





钢 这 685 MPa bb 三 1.21 

钢 rs*390 一 685 MPa bb 三 1.0t 
钢 rs390 MPa 0 三 0.8 
黄 铜 、 铜 bb 三 0.7t 

铝 、 锌 b=0.61 


注 : 1 为 板 料 厚度 ，t 为 抗 前 强度 。 











表 4-6 有 导向 凸 模 冲 孔 的 最 小 尺寸 
材料 加 形 (直径 
便 钢 0.4t 
软 钢 及 黄 铜 0.31 
铝 、 锌 0.281 
注 ; 1 为 板 料 厚 度 。 
2. 冲 裁 件 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 
(1) 冲 裁 件 的 经 济公 差 等 级 不 高 于 IT11 级 ， 一 般 要 求 落 料 件 公差 等 级 最 好 低 于 IT10 
级 ， 冲 孔 件 最 好 低 于 IT9 级 。 
冲 裁 得 到 的 工件 公差 列 于 表 4-7、 表 4-8。 如 果 工 件 要 求 的 公差 值 小 于 表 值 ， 冲 裁 后 需 
经 整修 或 采用 精密 冲 裁 。 
(2) 冲 裁 件 的 断面 粗粮 度 与 材料 塑性 、 材 料 厚 上 度 、 冲 裁 模 间 际 、 刃 口 锐 钝 以 及 冲模 结构 等 
有 关 。 妆 冲 裁 厚度 为 2 mm 以 下 的 金属 板 料 时 ， 其 断面 粗糙 度 Ra 一 般 可 达 12.5 一 3.2 pm。 
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表 4-7 冲 裁 件 外 形 与 内 孔 尺 寸 公差 (mm) 


料 厚 wmm 一 般 精度 的 工件 较 高 精度 的 工件 


10~50 | 50~150 | 150~300 | <10 | 10~50 | 50~150 | 150~300 
0.10 0.14 0.025 | 0.03 0.05 
二 二 0.20 Ee — 0.08 
0.08 0.12 0.02 0.04 0.08 
0.22 0.03 0.04 0.06 
0.30 es 
0.12 0.02 0.04 0.08 





注 : 1. 分 子 为 外 形 公 差 ， 分 母 为 内 孔 公差 。 
2. 一 般 精度 的 工件 采用 IT8 一 IT7 级 精度 的 普通 冲 裁 模 ， 较 高 精度 的 工件 采用 IT7 一 IT6 级 精度 
的 高 级 冲 裁 模 。 
3. 冲 裁 件 尺寸 标注 
冲 裁 件 尺寸 的 基准 应 尽 可 能 与 其 冲压 时 定位 的 基准 重合 ， 并 选择 在 冲 裁 过 程 中 基本 上 
下 不 变动 的 面 或 线 上 。 如 图 4-13(a) 所 示 的 尺寸 标注 , 对 孔 距 要 求 较 高 的 冲 裁 件 是 不 合理 的 。 
这 是 因为 当 两 也 中心 距 要 求 较 高 时 , 尺寸 BB 和 C 标 注 的 公差 等 级 高 , 而 模具 (同时 冲 孔 与 落 
料 ) 的 磨损 ， 使 尺寸 B 和 C 的 精度 难以 达到 要 求 。 改 用 图 4-13(b) 的 标注 方法 就 比较 合理 ， 
这 时 孔 中 心 距 尺 寸 不 再 受 模具 磨损 的 影响 。 冲 裁 件 两 孔 中 心 距 所 能 达到 的 公差 见 表 4-8。 
表 4-8 ” 冲 裁 件 孔 中 心 距 公差 (mm) 
普通 冲 裁 高 级 冲 裁 


孔 距 尺寸 孔 距 尺寸 








注 : 适用 于 本 表 数 值 所 指 的 孔 应 同时 冲 出 。 
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名 


i 
(a) 不 合理 (b) 合理 
图 4-13” 冲 裁 件 尺 寸 标 注 
4.4.2 模具 间 队 确定 与 选择 
影响 冲 裁 件 质量 的 因素 很 多 ， 其 中 凸 、 四 模 间 际 大 小 及 间 队 均匀 性 是 对 冲 裁 质量 起 着 
决定 性 作用 的 因素 。 
Z 是 指 冲 裁 模 中 四 模 刃 口 横向 尺寸 Ds 与 凸 模 刃 口 横向 尺寸 dr 的 差 值 , 如 图 4-14 所 示 。 


Z 表 示 双 面 间隙, 单 面 间 隙 用 2/2 表示 ， 如 无 特殊 说 明 ， 冲 裁 间 阶 就 是 指 双 面 间隙 。 在 普通 
冲 裁 中 ， 间 际 均 为 正 值 。 确 定 间隙 的 方法 有 以 下 两 种 。 















图 4-14” 冲 裁 模 间 际 图 4-15” 冲 裁 产 生 裂 纹 的 瞬时 状况 
1. 理论 确定 法 
主要 是 根据 点 、 四 模 刃 口 产 生 的 裂纹 相互 重合 的 原则 进行 计算 。 如 图 4-15 所 示 为 冲 裁 
过 程 中 开始 产生 裂纹 的 瞬时 状态 ， 根 据 图 中 的 几何 关系 可 求 得 合理 间 际 Z 为 





z=20 -hianp=2 1- jonp (4-14) 
1 


式 中 : 本 一 材料 厚度 ; 

ho 一 一 产生 裂纹 时 凸 模 挤 入 材料 深度 ; 

hho/ 一 一 产生 裂纹 时 凸 模 挤 入 材料 的 相对 深度 ; 

p 一 一 剪 切 裂纹 与 牌 线 间 的 夹 角 。 

由 式 (4-14) 可 看 出 ， 合 理 间隙 Z 与 材料 厚度 太 凸 模 相 对 挤 入 材料 深度 、 裂 纹 角 有 关 ， 
以 及 又 与 材料 塑性 有 关 ， 见 表 4-9。 因 此 ， 影 响 间隙 值 的 主要 因素 是 材料 性 质 和 厚度 。 材 料 
厚度 越 大 ， 塑 性 越 低 的 硬 脆 材 料 ， 则 所 需 间 院 Z 值 就 越 大 ;材料 厚度 越 薄 ， 塑 性 越 好 的 材 
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料 ， 则 所 需 间隙 Z 值 就 越 小 。 由 于 理论 计算 法 在 生产 中 使 用 不 方便 ， 故 目前 广泛 采用 的 是 


表 4-9 hwyt 与 86 值 





软 钢 、 纯 铜 、 软 黄 铜 
中 硬 钢 、 硬 黄 铜 
硬 钢 、 硬 青铜 
2. 经 验 确定 法 
根据 研究 与 实际 生产 经 验 ， 间 阶 值 可 按 要 求 分 类 查 表 确定 。 对 于 尺寸 精度 、 断 面 质量 
要 求 高 的 冲 裁 件 应 选用 较 小 间隙 值 ( 见 表 4-10)， 这 时 冲 裁 力 与 模具 寿命 作为 次 要 因素 考虑 。 
对 于 尺寸 精度 和 断面 质量 要 求 不 高 的 冲 裁 件 ， 在 满足 冲 裁 件 要 求 的 前 提 下 ， 应 以 降低 冲 裁 
力 、 提 高 模具 寿命 为 主 ， 选 用 较 大 的 双 面 间 际 值 ( 见 表 4-11)。 可 详 见 GB/T16743 一 1997。 
需要 指出 的 是 ， 当 模具 采用 线 切 割 加 工 ， 若 直接 从 四 模 中 制 取 凸 模 ， 此 时 凸 、 四 模 间 
隙 决定 于 电极 丝 直 径 、 放 电 间 际 和 研磨 量 ， 但 其 总 和 不 能 超过 最 大 单 面 初始 间隙 值 见 表 
4-10。 可 详 见 GB/T16743 一 1997。 
表 4-10 ” 冲 裁 模 初始 双 面 间隙 值 Z 
.材料 厚度 二 人 纯 铜 、 黄 铜 、 软 钢 | 杜 拉 铝 、 中 等 硬 钢 硬 钢 
w. (0.08~0.2)% Ww.=(0.3~0.4)% .=(0.5~0.6)% 











0.010 0.014 0.012 0.016 0.014 0.018 
0.015 0.021 0.018 0.024 0.021 0.027 
0.020 0.028 0.024 0.032 0.028 0.036 
0.025 0.035 0.030 0.040 0.035 0.045 
0.030 0.042 0.036 0.048 0.042 0.054 
0.035 0.049 0.042 0.056 0.049 0.063 
0.040 0.056 0.048 0.064 0.056 0.072 
0.045 0.063 0.054 0.072 0.063 0.081 
0.050 0.070 0.060 0.080 0.070 0.090 
0.072 0.096 0.084 0.108 0.096 0.120 
0.090 0.120 0.105 0.135 0.120 0.150 
0.108 0.144 0.126 0.162 0.144 0.180 
0.120 0.160 0.140 0.180 0.160 0.200 
0.154 0.198 0.176 0.220 0.198 0.242 
0.175 0.225 0.200 0.250 0.225 0.275 
0.196 0.252 0.224 0.280 0.252 0.308 
0.210 0.270 0.240 0.300 0.270 0.330 








0.280 0.350 0.315 0.385 0.350 0.420 
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续 表 
纯 铜 、 黄 铜 、 软 钢 | 杜 拉 铝 、 中 等 硬 钢 硬 钢 
w. (0.08~0.2)% WwW.=(0.3~—0.4)% WwW.=(0.5~0.6)% 
Re | 





材料 厚度 


t/mm 











注 : 1. 初始 间隙 的 最 小 值 相 当 于 间隙 的 公称 数值 。 
2. 初始 间隙 的 最 大 值 是 考虑 到 凸 模 和 凹 模 的 制造 公差 所 增加 的 数值 。 
3. 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 棋具 工作 部 分 的 磨损 ， 间 隙 将 有 所 增加 ， 因 而 间隙 的 使 用 最 大 数值 会 超 
过 表 列 数值 。 
4. we 为 碳 的 质量 分 数 ， 用 其 表示 钢 中 的 含 碳 量 。 
表 4-11 冲 裁 模 初始 双 面 间隙 值 Z 
08、10、35、 











材料 厚度 40、50 
A Q295、Q235A 
Zmax 

0.5 0.040 0.060 0.040 0.060 
0.048 0.072 0.048 0.072 
0.064 0.092 0.064 0.092 
0.072 0.104 0.064 0.092 
0.090 0.126 0.090 0.126 
0.100 0.140 0.090 0.126 
0.132 0.180 一 一 
0.170 0.240 一 一 
0.220 0.320 一 = 
0.260 0.380 一 一 
0.280 0.400 一 一 
0.380 0.540 一 一 
0.420 0.600 一 一 
0.480 0.660 一 一 
0.580 0.780 一 一 


0.680 0.920 = a 
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08、10、35、 
Q295、Q235A 


材料 厚度 


1mm 





水 于 05 

















注 : 冲 裁 皮革 、 石 棉 和 纸板 时 ， 间 际 取 08 钢 的 25%。 
需要 指出 的 是 ， 当 模具 采用 线 切 制 加 工 ， 若 直接 从 四 模 中 制 取 凸 模 ， 此 时 晤 、 丫 模 间 
际 决 定 于 电极 丝 直 径 、 放 电 间 际 和 研磨 量 ， 但 其 总 和 不 能 超过 最 大 单 面 初始 间隙 值 。 


4.4.3 ” 术 口 尺寸 计算 


由 于 冲模 加 工 方法 不 同 ， 刃 口 尺 寸 的 计算 方法 也 不 同 ， 基 本 上 可 分 为 两 类 。 

1. 按 凸 模 与 凹 模 图 样 分 别 加 工法 

这 种 方法 主要 适用 于 圆 形 或 简单 规则 形状 的 工件 ， 因 剖 裁 此 类 工件 的 凸 、 四 模 制 造 相 
对 简单 ， 精 度 容易 保证 ， 所 以 采用 分 别 加 工法 。 设 计时 ， 需 在 图 纸 上 分 别 标注 凸 模 和 四 模 
胃口 尺寸 及 制造 公差 。 

冲模 刃 口 与 工件 尺寸 及 公差 分 布 情况 如 图 4-16 所 示 。 其 计算 公式 如 下 : 





(a) 冲 孔 (b) 落 料 
辆 一 十 模 、 四 模 制 造 公差 , 国 国 一 工作 公差 


图 4-16 ”冲模 刃 口 与 工件 尺寸 及 公差 分 布 
1) 落 料 
设 工件 的 尺寸 为 D_4， 根 据 计 算 原 则 ， 落 料 时 以 四 模 为 设计 基准 。 首 先 确定 凹 模 尺 寸 ， 
使 症 模 的 基本 尺寸 接近 或 等 于 工件 轮廓 的 最 小 极限 尺寸 ， 将 四 模 尺 寸 减 小 最 小 合理 间隙 值 
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即 得 到 凸 模 尺寸 。 


站,=(D， — XA) te (4-15) 


max 
有 = 一 Zn =D — x4— Zoi ) (4-16) 


2) 冲 孔 

设 冲 孔 尺 寸 为 a*， 根据 计算 原则 ， 冲 孔 时 以 凸 模 为 设计 基准 。 首 先 确定 凸 模 尺寸 ,使 
凸 模 的 基本 尺寸 接近 或 等 于 工件 孔 的 最 大 极限 尺寸 ， 将 凸 模 尺 寸 增 大 最 小 合理 间隙 值 即 得 
到 凸 模 尺寸 。 


dr = (drin + xA)"s, (4-17) 


te =(diin + XA+ Znin) te (4-18) 


min min )0 


ds =(dyr +Z 


min 


3) 孔 心 距 
孔 心 距 属于 磨损 后 基本 不 变 的 尺寸 。 在 同一 工 步 中 ， 在 工件 上 冲 出 孔 距 为 L+4 两 个 
孔 时 ， 其 四 模型 孔 中 心 距 可 按 下 式 确定 。 


] 
三 六 去 者 。， 一 (4-19) 


8 
式 中 : Da4、Dr 一 一 落 料 凹 、 凸 模 尺 寸 ; 
ds 一 一 冲 孔 凸 、 四 模 尺寸 ; 

Dnax 一 一 落 料 件 的 最 大 极限 尺寸 ; 

dnin 一 一 冲 孔 件 孔 的 最 小 极限 尺寸 ; 

L、ZL 一 一 工件 孔 心 距 和 四 模 孔 心 距 的 公称 尺寸 ; 

4 一 一 工件 制造 公差 ; 

Zain 一 工件 最 小 间隙 ; 

rs 系数 (工件 精度 IT10 以 上 ,x=1; IT11~13，x=0.75; IT14，x=0.5); 








67、 Us nen 其 可 按 IT6~IT7 级 来 选择 ， 也 可 查 表 选 取 ， 或 取 
<0.4(Zmax — Znin), 40.6(Zmax — Zmin) (4-20) 

AR 即 6br+64 + Zmin 夺 Znmaxs 67、64 的 选取 必须 满足 以 下 条 件 : 
6r+64 Znax — Zmin (4-21) 


由 上 可 见 ， 上 、 四 模 分 别 加 工法 的 优点 是 ， 凸 、 四 模具 有 互 换 性 ， 制 造 周期 短 ， 便 于 
成 批 制造 。 其 缺点 是 ， 为 了 保证 初始 间 际 在 合理 范围 内 ， 需 要 采用 较 小 的 凸 、 止 模具 制造 
公差 才能 满足 公式 (4-21) 的 要 求 ， 所 以 模具 制造 成 本 相对 较 高 。 

【 例 4-1】 冲 制 图 4-17 所 示 的 零件 ， 材 料 为 Q235 钢 ， 料 厚 t=0.5mm。 计 算 冲 裁 凸 、 
止 模 刃 口 尺 寸 及 公差 。 

解 : 由 图 可 知 ， 该 零件 属于 无 特殊 要 求 的 一 般 冲 孔 、 落 料 。 

外 形 妈 60oo mm 由 落 料 所 得 ，2xb61” mm 和 18 土 0.09 mm 由 冲 孔 同时 得 到 。 查 
表 得 Zin=0.04 mm，Znax = 0.06 mm， 则 Zwax -Zrnin = (0.06-0.04) = 0.02 mm。 

由 公差 表 得 2xbp6122 mm 为 IT12 级 ， 取 x=0.75; G36406s mm 为 IT14 级 ， 取 x= 
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0.5 mm。 








18 士 0.09 


#36_0.62 





图 4-17 零件 图 
设 止 、 四 模 分 别 按 IT6、IT7 级 加 工 制造 ， 则 : 


冲 孔 ，d = (duin +xd)0s =(6+0.75x0.12) 9 008 = 6.09 oos 
da =(dr + Zriin)t =(6.09+0.04)'0° mm = 6.131002 mm 


校 核 : | 好 | +|64| < Dia = Zi 


0.008 + 0.012 过 0.06-0.04 
0.02 = 0.02( 满 足 间 际 公 差 条 件 ) 


孔 距 尺寸 : Za =L+54=18+0.125x2x0.09=(18+0.023) mm 
落 料 ，D， =(D， -xz4) 加 =(36- 0.5x0.62)10025 mm =35.6910025 mm 


三 (2 一 2 三 位 5.69 一 004)2006 1 三 35.65 .00i6inim 


校 核 : 0.016 + 0.025 = 0.04 > 0.02( 不 能 满足 间隙 公差 条 件 ) 
因此 ， 只 有 缩小 br、64， 提 高 制造 精度 ， 才 能 保证 间 隐 在 合理 范围 内 ， 由 此 可 取 


07 乏 0.4(Z 一 Zin)=0.4x0.02=0.008 mm 


max 


64< 0.6(Z,,, -Z，)=0.6x0.02=0.012 mm 


max 


故 : D4 =35.69+002 mm，D; =35.65 09% mm。 


2. 凸 模 与 凹 模 配 作法 

采用 凸 、 目 模 分 开 加 工法 时 ， 为 了 保证 凸 、 四 模 间 一 定 的 间隙 值 ， 必 须 严格 限制 冲模 
制造 公差 ， 从 而 ， 造 成 冲模 制造 困难 。 对 于 冲 制 薄 材料 ( 因 Zax 与 Zrwin 的 差 值 很 小 ) 的 冲模 ， 
或 冲 制 复杂 形状 工件 的 冲模 ， 或 单 件 生产 的 冲模 ， 常 常 采用 凸 模 与 趾 模 配 作 的 加 工 方法 。 
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配 作法 就 是 先 按 设 计 尺 寸 制 出 一 个 基准 件 ( 凸 模 或 叫 模 )， 然 后 根据 基准 件 的 实际 尺寸 
再 按 最 小 合理 间 际 配制 男 一 件 。 这 种 加 工 方法 的 特点 是 模具 的 间 际 由 配 作 保 证 ， 工 艺 比 较 
简单 ， 不 必 校 核 初始 间隙 条 件 ， 并 且 还 可 放大 基准 件 的 制造 公差 ， 使 制造 容易 。 设 计时 ， 
基准 件 的 刃 口 尺寸 及 制造 公差 应 详细 标注 ， 而 配 作 件 上 只 标注 公称 尺寸 ， 不 注 公 差 ， 但 在 
图 纸 上 注 明 “ 凸 (四 ) 模 为 口 按 四 ( 凸 ) 模 实际 为 口 尺寸 配制 , 保证 最 小 双 面 合理 间 际 值 Zwin”。 

采用 配 作法 ， 计 算 凸 模 或 止 模 刃 口 太 寸 ， 首 先是 根据 凸 横 或 凹 模 磨 损 后 轮廓 的 变化 情 
况 ， 正 确 判 断 出 模具 为 口 各 个 尺寸 在 磨损 过 程 中 是 变 大 、 变 小 还 是 不 变 这 三 种 情况 ， 然 后 
分 别 按 不 同 的 公式 计算 。 

(1) 凸 模 或 叫 模 磨损 后 会 增 大 的 尺寸 一 一 第 一 类 尺寸 A。 

落 料 目 模 或 冲 孔 凸 模 磨 损 后 将 会 增 大 的 尺寸 ， 相 当 于 简单 形状 的 落 料 凹 模 斥 寸 。 





1 
Aj =(Anmax -2 了 (4-22) 
(2) 凸 模 或 叫 模 磨损 后 会 减 小 的 尺寸 一 一 第 二 类 尺寸 B。 
冲 孔 凸 模 或 落 料 四 模 磨 损 后 将 会 减 小 的 尺寸 ， 相 当 于 简单 形状 的 冲 孔 凸 模 尺 寸 。 


min 


B,=(B Ns (4-23) 
(3) 凸 模 或 凹 模 磨损 后 会 基本 不 变 的 尺寸 一 一 第 三 类 尺寸 C。 | 
凸 模 或 止 模 在 磨损 后 基本 不 变 的 尺寸 ， 不 必 考 虑 磨损 的 影响 ， 相 当 于 简单 形状 的 孔 心 

距 尺寸 。 

第 三 类 尺寸 : 


4 (4-24) 


式 中 : hj)、B;、CG 一 一 模具 基准 件 尺寸 ; 

Amax、Bmin、Cmin 一 一 工件 极限 尺寸 (mm); 

4 工件 公差 (mm)。 

【 例 4-2】 如 图 4-18 所 示 的 落 料 件 ， 其 中 a=80%4 mm，b=40%34 mm ， 
c=35%34 mm，d=22 寺 0.14mm ，e=150 mm， 板 料 的 厚度 上 = 1 mm, 材料 为 10 号 钢 。 
试 计算 冲 裁 件 的 凸 模 、 四 模 刃 口 尺寸 及 制造 公差 。 








图 4-18 落 料 件 
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解 : 该 冲 裁 件 属 落 料 件 ， 选 止 模 为 设计 基准 件 ， 只 需要 计算 落 料 止 模 丸 口 尺寸 及 制造 
公差 ， 凸 模 刃 口 尺寸 由 目 模 实际 尺寸 按 间 除 要 求 配 作 。 
由 公差 表 查 得 工件 各 尺寸 的 公差 等 级 ， 然 后 确定 x。 对 于 尺寸 80 mm， 选 x = 0.5; 尺 
十 15mm， 选 x= 1; 其 余 尺 寸 均 选 x=0.75。 
落 料 四 模 的 基本 尺寸 计算 如 下 : 
三 类 尺寸 : 磨损 后 基本 不 变 的 尺寸 为 


em =(15—0.5x0.12) + Xx0.12 mm=14.94+0.015 mm 


沙 料 凸 模 的 基本 尺寸 与 凹 模 相 同 ， 分 别 是 79.79 mm、39.75 mm、 34.75 mm、22.07 mm、 
14.94 mm， 不 必 标 注 公 差 ， 但 要 在 技术 条 件 中 注 明 “ 凸 模 实 际 刃 口 尺寸 与 落 料 凹 模 配 制 ， 
保证 最 小 双 面 合理 间 队 值 ”。 落 料 凹 模 、 巴 模 的 尺寸 如 图 4-19 所 示 。 


22.07-0.07 









NN 
N 
NS 


(a) 落 料 凹 模 尺 十 (b) 落 料 凸 模 尺 十 


图 4-19 落 料 凸 、 凹 模 尺寸 
4.5 ” 冲 裁 模 总 体 结构 设计 


4.5.1 冲 裁 模具 的 分 类 


冲 裁 模 是 冲 裁 工序 所 用 的 模具 。 冲 裁 模 的 结构 类 型 较 多 ， 可 按 不 同 的 特征 进行 分 类 。 

(1) 按 工序 性 质 可 分 为 落 料 模 、 冲 孔 模 、 切 断 模 、 切 口 模 、 切 边 模 、 剖 切 模 等 ; 

(2) 按 工序 组 合 方式 可 分 为 单 工序 模 、 复 合 模 和 级 进 模 ; 

(3) 按 上 下 模 的 导向 方式 可 分 为 无 导向 的 开 式 模 和 有 导向 的 导 板 模 、 导 柱 模 、 导 简 
模 等 ， 

(4) 按 凸 模 、 目 模 的 材料 可 分 为 硬 质 合金 冲模 、 钢 质 冲模 、 锌 基 合 金 冲 模 、 至 氨 酯 冲 


(5) 按 凸 模 、 止 模 的 结构 和 布置 方法 可 分 为 整体 模 和 灸 拼 模 、 正 装 模 和 倒 装 模 ; 

(6) 按 自动 化 程度 可 分 为 手工 操作 模 、 半 自动 模 、 自 动 模 。 

上 述 的 各 种 分 类 方法 从 不 同 的 角度 反映 了 模具 结构 的 不 同 特点 。 下 面 以 工序 组 合 方式 ， 
分 别 分 析 各 类 冲 裁 模 的 结构 及 其 特点 。 
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4.5.2 冲 裁 模 的 典型 结构 


1. 简单 模 

压力 机 一 次 冲程 中 只 能 完成 一 个 冲 裁 工 序 的 模具 称 为 单 工序 模 ， 也 叫 简单 模 。 

(1) 无 导向 的 敞开 式 落 料 模 ， 如 图 4-20 所 示 。 上 模 部 分 由 模 柄 1、 凸 模 2 组 成 ， 并 通 
过 模 柄 安装 在 压力 机 滑 块 上 。 下 模 部 分 由 固定 卸 料 板 3、 导 料 板 4、 四 模 5、 下 模 座 6 和 定 
位 板 7 等 组 成 。 其 结构 特点 是 上 、 下 模 无 直接 导向 关系 ， 结 构 简 单 ， 制 造 容易 ， 可 用 边 角 
余 料 冲 裁 。 但 是 ， 这 种 模具 安装 使 用 麻烦， 间隙 的 均匀 性 靠 压力 机 滑 块 的 导向 精度 保证 ， 
冲模 的 寿命 较 低 ， 冲 件 精度 较 差 ， 常 用 于 料 厚 而 精度 要 求 低 的 小 批量 冲 裁 件 的 生产 。 


1 一 模 柄 ; 

2 一 凸 模 ; 

3 一 扼 料 板 ; 
4 一 导 料 板 ; 
5 一 凹 模 ; 
6 一 下 模 座 ; 
7 一 定位 板 图 





图 4-20 无 导向 沙 料 模 
(2) 导 板 式 落 料 模 ， 如 图 4-21 所 示 ， 是 将 凸 模 5 与 导 板 9( 又 是 固定 卸 料 板 ) 选 用 H7/h6 
的 配合 ， 其 配合 值 小 于 冲 裁 间隙， 实现 上 、 下 模 部 分 的 定位 。 回 程 时 不 允许 凸 模 离 开导 板 ， 
以 保证 对 凸 模 的 导向 作用 ， 为 此 要 求 压力 机 的 行程 较 小 。 
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1 一 模 柄 ，2 一 止 动 销 ; 3 一 上 模 座 ; 4、8 一 内 六 角 螺 钉 ;5 一 凸 模 ，6 一 垫 板 ，7 一 凸 模 固定 板 ;9 一 导 板 ; 
10 一 导 料 板 ;，11 一 承 料 板 ; 12 一 螺钉 ;13 一 凹 模 ，14 一 圆柱 销 ;，15 一 固定 挡 料 销 ; 16 一 始 用 挡 料 销 
图 4-21 导 板 导向 的 模具 
根据 排 样 的 需要 ， 这 副 冲 模 的 固定 挡 料 销 所 设置 的 位 置 对 首次 冲 裁 起 不 到 定位 作用 ， 
为 此 采用 了 始 用 挡 料 销 16。 在 首次 冲 裁 之 前 , 用 手 将 始 用 挡 料 销 压 入 ,以 限定 条 料 的 位 置 ， 
在 以 后 各 次 冲 裁 中 ， 放 开始 用 挡 料 销 ， 始 用 挡 料 销 被 弹簧 弹出 ， 不 再 起 挡 料 作用 ， 而 靠 固 
定 挡 料 销 ( 钧 形 挡 料 销 ) 继 续 对 料 边 或 搭 边 进 行 定位 。 该 模具 与 无 导向 落 料 模 相 比 ， 精 度 较 
高 ， 模 具 寿 命 长 ， 但 制造 要 复杂 一 些 ， 一 般 仅 用 于 料 厚 大 于 0.3 mm 的 简单 冲 件 。 
该 模具 的 冲 裁 过 程 是 当 条 料 沿 导 料 板 送 到 始 用 挡 料 销 16 时 , 凸 模 由 导 板 9 导向 而 进 人 
止 模 ， 完 成 普 次 冲 裁 , 冲 下 一 个 冲 件 。 条 料 继 续 送 至 固定 挡 料 销 15 定位 , 进行 第 二 次 冲 裁 ， 
此 时 落下 两 个 冲 件 。 如 此 继续 ， 直 至 冲 完 条 料 。 分 离 后 的 零件 靠 凸 模 从 四 模 孔 口 依次 推 下 。 
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(3) 图 4-22 是 导 柱 式 弹 顶 落 料 模 ， 其 模具 结构 特点 是 : 利用 安装 在 上 模 座 1 中 的 两 个 
导 套 20 与 安装 在 下 模 座 14 中 的 两 个 导 柱 19( 导 柱 19 与 下 模 座 14 的 配合 、 导 套 20 与 上 模 
座 1 的 配合 均 为 H7/r6) 之 间 H7/h6 或 H6/h5 的 滑动 配合 导向 ， 实 现 上 、 下 模 部 分 的 精确 定 
位 ， 从 而 保证 冲 裁 间 际 的 均匀 性 。 并 且 该 模具 是 采用 弹 压 缀 料 和 弹 顶 项 出 的 结构 分 离 废 料 
和 工件 的 ， 工 件 的 变形 小 ， 平 面 度 高 。 该 种 结构 广泛 用 于 材料 厚度 较 小 ， 且 有 平面 度 要 求 
的 金属 件 和 易于 分 层 的 非 金属 件 。 


工件 图 
Ry 材料 ，30 钢 
料 厚 : 0.3 
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1 一 上 模 座 ; 2 一 印 料 弹簧 ;3 一 务 料 螺钉 ;4 一 螺钉 ; 5 一 模 柄 ; 6 一 止 转 销 ; 7 一 圆柱 销 ; 8 一 热 板 : 9 一 凸 模 固 定 板 ; 
10 一 落 料 凸 模 ，11 一 务 料 板 :12 一 落 料 凹 模 ，13 一 项 件 板 : 14 一 下 模 座 ;，15 一 顶 杆 ;16 一 圆 板 ; 
17 一 螺栓 ;18 一 固定 挡 料 销 ; 19 一 导 柱 ; 20 一 导 套 ，21 一 螺母 ，22 一 橡胶 ;23 一 导 料 销 


图 4-22 导 柱 式 弹 项 落 料 模 
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2. 级 进 模 
压力 机 在 一 次 冲程 中 ， 在 模具 的 不 同 部 位 上 同时 完成 数 道 冲 裁 工 序 的 模具 ， 称 为 级 进 
模 。 级 进 模 所 完成 的 冲压 工序 均 分 布 在 毛坯 的 送 进 方向 上 。 


零件 图 
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6 ps a RY 2 

FA Hp 1 一 模 柄 
2 一 螺钉 ; 

< HN i 
4 一 落 料 四 模 ; 
5 一 导 正 销 ; 
6 一 固定 挡 料 销 ; 
7 一 始 用 挡 料 销 











图 4-23 用 导 正 销 定 距 的 落 料 冲 孔 级 进 模 


(1) 采用 导 正 销 定 距 的 连续 模 。 图 4-23 为 用 导 正 销 定 距 的 冲 孔 落 料 连续 模 ， 上 、 下 模 
用 导 板 导向 。 冲 孔 凸 模 3 与 落 料 凸 模 4 之 间 的 距离 就 是 送料 步 距 。 送 料 时 由 固定 挡 料 销 6 
进行 初 定位 ， 由 两 个 装 在 落 料 凸 模 上 的 导 正 销 5 进行 精 定位 。 导 正 销 与 落 料 凸 模 的 配合 为 
H7 上 mr6， 其 连接 应 保证 在 修 磨 凸 模 时 的 装 拆 方便 ,因此 ,， 落 料 止 模 安 装 导 正 销 的 孔 是 个 通 孔 。 
导 正 销 头 部 的 形状 应 有 利于 在 导 正 时 插入 已 冲 的 孔 ， 它 与 孔 的 配合 应 略 有 间隙 。 为 了 保证 
首 件 的 正确 定 距 ， 在 带 导 正 销 的 连续 模 中 ， 常 采用 始 用 挡 料 装置 ， 它 安装 在 导 板 下 的 导 料 
板 中 间 。 在 条 料 上 冲 制 首 件 时 ， 用 手 推 始 用 挡 料 销 7， 使 它 从 导 料 板 中 伸 出 来 抵 住 条 料 的 
前 端 即 可 冲 第 一 件 上 的 两 个 孔 。 以 后 各 次 冲 裁 时 就 都 由 固定 挡 料 销 6 控制 送料 步 距 做 粗 


定位 。 
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这 种 定 距 方式 多 用 于 较 厚 板 料 ， 冲 件 上 有 和 孔 ， 精 度 低 于 IT12 级 的 神 件 二 工 位 的 冲 裁 。 
它 不 适用 于 软 料 或 板 厚 6<0.3 mm 的 冲 件 , 不适 于 孔径 小 于 1.5 mm 或 落 料 凸 模 较 小 的 冲 件 。 
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1 一 内 六 角 螺 钉 ，2 一 销 钉 ;，3 一 模 柄 ;4 一 卸 料 螺钉 ，5 一 垫 板 ，6 一 上 模 座 ;7 一 凸 模 固 定 板 : 8、9、10 一 凸 模 ; 
1 一 导 料 板 ，12 一 承 料 板 ，13 一 务 料 板 ，14 一 冲模 ，15 一 下 模 座 ;16 一 侧 丸 ;17 一 侧 刃 挡 块 
图 4-24 用 侧 刃 定 距 的 冲 孔 落 料 级 进 模 

(2) 采用 侧 刃 定 距 的 连续 模 。 侧 丸 是 有 特殊 功用 的 凸 模 ， 其 作用 是 在 压力 机 的 每 次 冲 
压 行程 中 ， 沿 条 料 边缘 切 下 一 块 长 度 等 于 步 距 的 料 边 。 和 在 侧 刃 前后， 
两 导 料 板 间 距 不 同 ， 前 宽 后 窜 形 成 一 个 凸 肩 ， 所 以 条 料 上 只 有 切 去 料 边 的 部 分 才能 通过 ， 
A 
用 挡 料 销 、 挡 料 销 和 导 正 销 控制 条 料 送 进 距 离 ， 此 外 模具 采用 双 侧 刃 前 后 对 角 排 列 ， 可 使 
料 尾 充分 利用 。 

3. 复合 模 

压力 机 在 一 次 冲程 中 ， 在 模具 的 同一 部 位 上 同时 完成 数 道 冲 裁 工序 的 模具 ， 称 为 复合 
模 。 级 进 模 和 复合 模 都 属于 多 工序 模 。 复 合 模 的 特点 是 : 结构 紧凑 ， 生 产 率 高 ， 冲 件 精 度 
高 ， 特 别 是 冲 裁 件 孔 对 外 形 的 位 置 度 容 易 保 证 。 但 复合 模 结 构 复 杂 ， 对 模具 精度 要 求 较 高 ， 
对 模具 装配 精度 也 要 求 高 ， 从 而 使 成 本 提高 ， 其 主要 用 于 批量 大 、 精 度 要 求 高 的 冲 裁 件 。 

(1) 倒 装 复合 模 。 落 料 凹 模 装 在 上 模 ， 称 为 倒 装 复合 模 。 图 4-25 是 倒 装 式 沙 料 冲 孔 复 
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合 模 ， 凸 凹 模 18 装 在 下 模 ， 沙 料 止 模 17 和 冲 孔 凸 模 14 和 16 装 在 上 模 。 倒 装 复合 模 一 般 
采用 刚性 推 件 装置 把 卡 在 止 模 中 的 冲 件 推出 。 刚 性 推 件 装置 由 推 杆 12、 推 板 11、 推 销 10、 
推动 推 件 块 9 推出 冲 件 。 ee 凸凹 横 孔 口 若 采用 直 刃 口 ， 
则 模 内 有 积存 废料 ， 胀 力 较 大 ， 当 凸凹 模 壁 厚 较 薄 时 ， 可 能 导致 张 裂 。 





小 


SAR 
5 TS 1 于 
用 | 1] DS 
ss 


| 
: RU 
NS 


Nm 万 光世 
SN 


人 \ 


eS EN 
DR \ 





























1 一 下 模 座 ;2 一 导 柱 :3 一 弹簧 ，4 一 秃 料 板 ;， 5 一 活动 挡 料 销 ; 6 一 导 套 ; 7 一 上 模 座 ，8 一 凸 模 固定 板 ; 
9 一 推 件 块 ; 10 一 推销 ，11 一 推 板 ，12 一 推 村 ，13 一 模 柄 ; 14、16 一 凸 模 : 15 一 垫 板 ; 17 一 凹 模 ; 
18 一 凸 止 模 ，19 一 固定 板 ，20 一 弹簧 ，21 一 印 料 螺钉 ;22 一 导 料 销 
图 4-25 ” 倒 装 复合 模 

(2) 正装 复合 模 。 图 4-26 为 正装 复合 模 ， 凸 止 模 6 装 在 上 模 ， 落 料 止 模 8 和 冲 孔 凸 模 
11 装 在 下 模 。 工 作 时 ， 条 料 靠 导 料 销 13 和 挡 料 销 12 定位 。 上 模 下 压 ， 凸 四 模 外 形 和 四 模 
8 进行 落 料 、 落 下 的 料 卡 在 四 模 中 ， 同 时 冲 孔 凸 模 与 凸 四 模 内 和 孔 进 行 冲 孔 ， 冲 孔 废 料 卡 在 
凸 四 模 孔 内 。 卡 在 止 模 中 的 冲 裁 件 由 项 件 装置 顶 出 。 项 件 装 置 由 带 肩 项 杆 10 和 顶 件 块 9 及 
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装 在 下 模 座 底下 的 弹 项 器 (与 下 模 座 螺 纹 孔 连接 ) 组 成 。 当 上 模 上 行 时 ， 原 来 在 冲 裁 时 被 压 
缩 的 弹性 元 件 回复 ， 把 卡 在 凹 模 中 的 神 件 顶 出 凹 模 面 。 弹 项 器 之 弹性 元 件 的 高 度 不 受 模具 
空间 的 限制 ， 项 件 力 的 大 小 容易 调整 ， 可 获得 较 大 的 项 件 力 。 卡 在 凸凹 模 内 的 剖 孔 废料 由 
推 件 装置 推出 。 推 件 装置 由 打 杆 1、 推 板 3 和 推 杆 4 组 成 。 当 上 模 上 行 至 上 极点 时 ， 把 废 
料 推出 。 每 冲 裁 一 次 ， 冲 孔 废料 被 推出 一 次 ， 凸 凹 模 孔 内 不 积存 废料 ， 因 而 胀 力 小 ， 不 易 
破裂 ， 且 冲 件 的 平 直 度 较 高 。 但 冲 孔 废料 落 在 下 模 工作 和 面 上 ， 清 除 麻烦 。 由 于 采用 固定 挡 
料 销 和 导 料 销 ， 所 以 在 务 料 板 上 需 钼 让 位 孔 ， 也 可 采用 活动 导 料 销 或 挡 料 销 。 
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1 一 打 杆 ，2 一 模 柄 ; 3 一 推 板 ，4 一 推 杆 ，5 一 印 料 螺钉 ;6 一 凸凹 模 ，7 一 印 料 板 ，8 一 凹 模 ，9 一 顶 件 块 ; 





10 一 带 肩 项 杆 ; 11 一 凸 模 ，12 一 挡 料 销 ，13 一 导 料 销 
图 4-26 正装 复合 模 


4.5.3 冲 裁 模 坟 件 结构 形式 的 确定 
组 成 模具 的 全 部 零件 中 ， 根 据 功用 可 以 分 为 两 大 类 。 


1. 工艺 结构 零件 


这 类 零件 直接 参与 完成 工艺 过 程 并 与 毛坯 直接 发 生 作 用 , 包括 工作 零件 (直接 对 毛坯 进 
行 加 工 的 零件 )。 定 位 零件 (用 以 确定 加 工 中 毛坯 正确 位 置 的 零件 )， 压 料 、 卸 料及 出 件 零 部 件 。 
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2. 辅助 结构 零件 
这 类 零件 不 直接 参与 完成 工艺 过 程 ， 也 不 和 毛坯 直接 发 生 作 用 ， 只 对 模具 完成 工艺 过 
程 起 保证 作用 和 对 模具 的 功能 起 完善 作用 。 它 包括 导向 零件 (保证 模具 上 、 下 部 分 正确 的 相 
对 位 置 )、 国 定 零 件 ( 用 以 承 装 模具 零件 或 将 模具 安装 固定 到 压力 机 上 )、 紧 固 及 其 他 零件 ( 连 
接 紧 固 工艺 零件 和 辅助 零件 )。 


4.6 模具 主要 零件 的 设计 与 标准 的 选用 


4.6.1 工作 零件 的 设计 与 标准 的 选用 


1. 凸 模 

1) 巴 模 的 结构 形式 及 其 固定 方法 

由 于 冲 件 的 形状 和 尺寸 不 同 ， 冲 模 的 加 工 以 及 装配 工艺 等 实际 条 件 亦 不 同 ， 所 以 在 实 
际 生产 中 使 用 的 凸 模 结 构 形 式 很 多 。 其 截面 形状 有 圆 形 和 非 圆 形 ， 刃 口 形状 有 平 妨 和 和 斜 丸 
等 ， 结 构 有 整体 式 、 镰 拼 式 、 阶 梯 式 、 直 通 式 和 带 护 套 式 等 。 凸 模 的 固定 方法 有 人 台 肩 固定 、 
钾 接 、 螺 钉 和 销 钉 固定 ， 黏 结 剂 浇注 法 固定 等 。 

下 面 通过 介绍 圆 形 和 非 圆 形 凸 模 、 大 中 型 和 小 孔 凸 模 ， 来 分 析 凸 模 的 结构 形式 、 固 定 
方法 、 特 点 及 应 用 场合 。 

(1) 圆 形 凸 模 。 按 标准 规定 ， 圆 形 凸 模 有 以 下 3 种 形式 ， 如 图 4-27 所 示 。 





SS 





(a) 较 大 直径 的 凸 模 (b) 较 小 直径 的 凸 模 (0) 快 换 式 的 小 目 模 
图 4-27 圆 形 凸 模 
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台阶 式 的 凸 模 强 度 刚 性 较 好 ， 装 配 修 磨 方便 ， 其 工作 部 分 的 尺寸 由 计算 而 得 ， 与 凸 模 
固定 板 配 合 部 分 按 过 渡 配 合 (H7/m6 或 H7/n6) 制 造 ; 最 大 直径 的 作用 是 形成 台 肩 , 以 便 固定 ， 
保证 工作 时 凸 模 不 被 拉 出 。 图 4-27(a) 用 于 较 大 直径 的 凸 模 , 图 4-27(b) 用 于 较 小 直径 的 凸 模 ， 
它们 适用 于 冲 裁 力 和 和 扼 料 力 大 的 场合 。 图 4-27(c) 是 快 换 式 的 小 凸 模 ， 维 修 更 换 方便 。 

(2) 非 圆 形 凸 模 。 在 实际 生产 中 广泛 应 用 的 非 圆 形 凸 模 ， 如 图 4-28 所 示 。 图 4-28(a) 和 
图 4-28(b) 是 台阶 式 的 。 凡 是 截面 为 非 圆 形 的 凸 模 ， 如 果 采 用 台阶 式 的 结构 ， 其 固定 部 分 应 
尽量 简化 成 简单 形状 的 几何 截面 ( 圆 形 或 矩形 的 )。 

图 4-28(a) 是 台 肩 固定 ; 图 4-28(b) 是 钾 接 固定 。 这 两 种 固定 方法 应 用 较 广 泛 ， 但 不 论 哪 
一 种 固定 方法 ， 只 要 工作 部 分 截面 是 非 圆 形 的 ， 而 固定 部 分 是 圆 形 的 ， 则 都 必须 在 固定 端 
接 缝 处 加 防 转 销 。 以 锦 接 法 固定 时 ， 钾 接 部 位 的 硬度 较 工 作 部 分 要 低 。 

图 4-28(c) 和 图 4-28(d) 是 直通 式 凸 模 。 直 通 式 凸 模 用 线 切 割 加 工 或 成 形 铣 、 成 形 磨 削 加 
工 。 截面 形状 复杂 的 凸 模 ， 广 泛 应 用 这 种 结构 。 

图 4-28(d) 用 低 炊 点 合金 浇注 固定 。 用 低 熔 点 合金 等 荞 结 剂 固 定 凸 模 方法 的 优点 在 于 ， 
当 多 凸 模 冲 裁 时 (如 电机 定 、 转 子 冲模 和 孔 )， 可 以 简化 凸 模 固 定 板 加 工 工艺 ， 便 于 在 装配 时 
保证 凸 模 与 四 模 合 理 均 匀 的 间 孙 。 此 时 ， 凸 模 固 定 板 上 安装 凸 模 的 孔 的 尺寸 较 凸 模 大 ， 留 
有 一 定 的 间 队 ， 以 便 充 填 黏 结 剂 。 为 了 黏 结 得 牢靠 ， 在 凸 模 的 固定 端 或 固定 板 相 应 的 孔 上 
应 开设 一 定 的 槽 形 。 常 用 的 黏 结 剂 有 低 熔 点 合金 、 环 氧 树脂 、 无 机 黏 结 剂 等 ， 各 种 黏 结 剂 
均 有 一 定 的 配方 ， 也 有 一 定 的 配制 方法 ， 有 的 在 市 场 上 可 以 直接 买 到 。 用 黏 结 剂 浇注 法 的 
国定 方法 ， 也 可 用 于 凹 模 、 导 柱 、 导 套 的 固定 。 
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(a) (b) (c) (d) 
图 4-28 ” 非 圆 形 的 凸 模 

(3) 大 、 中 型 凸 模 。 大 、 中 型 的 冲 裁 凸 模 ， 有 整体 式 和 灸 拼 式 两 种 。 图 4-29 为 中 型 整 
体式 凸 模 ， 直 接 用 螺钉 、 销 钉 固定 。 它 不 但 节约 贵重 的 模具 钢 ， 而 且 减 少 锻造 、 热 处 理 和 
机 械 加 工 的 困难 ， 因 而 大 型 凸 模 宣 采用 这 种 结构 。 关 于 镰 拼 式 结构 的 设计 方法 ， 将 在 后 面 
详细 叙述 。 

(4) 冲 小 孔 凸 模 。 所 谓 小 孔 ， 一 般 是 指 孔径 & 小 于 被 冲 板 料 的 厚度 或 直径 d<1 mm 的 
圆 孔 和 面积 4< 1 mm? 的 异形 孔 。 它 大 大 超过 了 对 一 般 冲 孔 零 件 的 结构 工艺 性 要 求 。 

冲 小 和 孔 的 凸 模 强 度 和 刚度 差 容易 弯曲 和 折断 , 所 以 必须 采取 措施 提高 它 的 强度 和 刚度 ， 
从 而 提高 其 使 用 寿命 ， 方 法 有 以 下 几 种 : 
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(a) 整体 式 (b) 镶 拼 式 
图 4-29 大 、 中 型 凸 模 
@ 冲 小 孔 凸 模 加 保护 与 导向 ， 如 图 4-30 所 示 。 冲 小 孔 凸 模 加 保护 与 导向 结构 有 两 种 ， 
即 局 部 保护 与 导向 和 全 长 保护 与 导向 。 图 4-30(a)、(b) 是 局 部 导向 结构 ， 它 利用 弹 压 印 料 板 
对 凸 模 进 行 保护 与 导 回 。 
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(e) (D (g) 
图 4-30” 冲 小 孔 凸 模 保护 与 导向 结构 
图 4-30(c)、(d) 是 以 简单 的 凸 模 护 套 来 保护 凸 模 ， 并 以 务 料 板 导 向 ， 其 效果 较 好 。 
图 4-30(e)、(f)、(g) 基 本 上 是 全 长 保护 与 导向 ， 其 护 套 装 在 纯 料 板 或 导 板 上 ， 在 工作 过 


se 冲压 工艺 与 模具 设计 


程 中 始终 不 离 上 模 导 板 、 等 分 扇形 块 或 上 护 套 。 模 具 处 于 闭合 状态 ， 护 套 上 端 也 不 磁 到 凸 
模 固定 板 。 当 上 模 下 压 时 ， 护 套 相 对 上 滑 ， 凸 模 从 护 套 中 相对 伸 出 进行 冲 孔 。 这 种 结构 避 
免 了 小 凸 模 可 能 受到 侧 压 力 ， 防 止 小 凸 模 弯 曲 和 折断 。 尤 其 图 4-30(D， 有 具有 三 个 等 分 耐 形 
槽 的 护 套 ， 可 在 固定 的 三 个 等 分 扇形 块 中 滑动 ， 使 凸 模 始 终 处 于 三 向 保护 与 导向 之 中 ， 效 
果 较 图 4-30(e) 好 ， 但 结构 较 复杂 ， 制 造 困难 。 而 图 4-30(g) 结 构 较 简单 ， 导 向 效果 也 较 好 。 

@ 采用 短 凸 模 的 冲 孔 模 。 由 于 凸 模 大 为 缩短 ， 同 时 凸 模 又 以 彼 料 板 为 导向 ， 因 此 大 大 
提高 了 凸 模 的 刚度 。 

图 在 冲模 的 其 他 结构 设计 与 制造 上 采取 保护 小 凸 模 措 施 。 如 提高 模 架 刚度 和 精度 ; 采 
用 较 大 的 冲 裁 间隙 ; 采用 斜 刃 壁 凹 模 以 减 小 冲 裁 力 ， 取 较 大 印 料 力 (一 般 取 冲 裁 力 的 10%); 
保证 凸凹 模 间 除 的 均匀 性 并 减 小 工作 表面 粗糙 度 等 。 

应 该 指出 ， 在 实际 生产 中 ， 不 仅 是 孔 的 尺寸 小 于 结构 工艺 性 许可 值 ， 或 经 过 校 核 后 凸 
模 的 强度 和 刚度 小 于 特定 条 件 下 的 许可 值 时 ， 才 采取 必要 措施 以 增强 凸 模 的 强度 和 刚度 。 
即使 尺寸 稍 大 于 许可 值 的 凸 模 ， 由 于 考虑 到 模具 制造 和 使 用 等 各 种 因素 的 影响 ， 也 要 根据 
具体 情况 采取 一 些 必要 的 保护 措施 ， 以 增加 冲模 使 用 的 可 靠 性 。 

2) 凸 模 长 度 计 算 

凸 模 长 度 尺寸 应 根据 模具 的 具体 结构 ， 并 考虑 修 磨 、 固 定 板 与 印 料 板 之 间 的 安全 距离 、 
装配 等 的 需要 来 确定 。 

当 采 用 固定 卸 料 板 和 导 料 板 时 ， 如 图 4-31(a) 所 示 ， 其 凸 模 长 度 按 下 式 计 算 : 


L=hi+hs+ha+h (4-25) 
当 采 用 弹 压 卸 料 板 时 ， 如 图 4-31(b) 所 示 ， 其 凸 模 长 度 按 下 式 计 算 : 
L=hi+h>+t+h (4-26) 


式 中 : 一 一 凸 模 长 度 (mm) 

太一 一 凸 模 固 定 板 厚 度 (mm) 

施 一 一 印 料 板 厚度 (mm) 

加 一 一 导 料 板 厚 度 (mm) 

一 材料 厚度 (mm) 

jh 一 一 增加 长 度 。 它 包括 凸 模 的 修 磨 量 、 凸 模 进 入 凹 模 的 深度 (0.5 一 1 mm)、 凸 模 固 
定 板 与 卸 料 板 之 间 的 安全 距离 等 ， 一 般 取 10 一 20 mm。 








(a) 固定 卸 料 板 或 导 料 卸 料 板 印 料 (b) 弹 压 印 料 板 卸 料 
图 4-31 西 模 长 度 尺寸 
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3) 凸 模 的 强度 校 核 
在 一 般 情况 下 ， 凸 模 的 强度 和 刚度 是 足够 的 ， 无 须 进行 强度 校 核 。 但 对 特别 细 长 的 凸 
模 或 凸 模 的 截面 尺寸 很 小 而 冲 裁 的 板 料 厚度 较 厚 时 ， 则 必须 进行 承 压 能 力 和 抗 纵 弯曲 能 
的 校 核 。 其 目的 是 检查 其 凸 模 的 危险 断面 尺寸 和 自由 长 度 是 否 满足 要 求 ， 以 防止 凸 模 纵 向 
失 稳 和 折断 。 冲 裁 凸 模 的 强度 校 核 计 算 公 式 见 表 4-12。 
表 4-12 冲 裁 凸 模 强 度 校 核 计算 公式 


计算 公式 式 中 符号 的 含义 








上 一 一 凸 模 允 许 的 最 大 自由 长 
度 (mm); 

d 一 凸 模 最 小 直径 (mm); 

4 一 一 凸 模 最 小 断面 mm”); 

/一 一 凸 模 最 小 断面 的 惯性 算 


(mm9); 





天 一 一 冲 裁 力 (N); 

二 一 冲压 材料 厚度 (mm); 

t 冲压 材料 抗 前 强度 
(MPa); 

[c 本 一 一 凸 模 材 料 的 许 用 压 应 
力 (MPa), 碳 素 工 具 钢 常 济 火 后 
的 许 用 压 应 力 一 般 为 滩 火 前 的 
1.5 一 3 倍 











2.， 四 模 

止 模 的 类 型 很 多 ， 四 模 的 外 形 有 圆 形 和 板 形 ; 结构 有 整体 式 和 灸 拼 式 ， 刃 口 也 有 平 刃 
和 和 斜 刃 。 

1) 凹 模 的 外 形 结 构 及 其 固定 方法 

图 4-32(a)、 图 4-32(b) 为 标准 中 的 两 种 圆 形 凹 模 及 其 固定 方法 。 这 两 种 圆 形 凹 模 尺 寸 都 
不 大 ， 直 接 装 在 凹 模 固定 板 中 ， 主 要 用 于 冲 孔 。 

如 图 4-32(c) 所 示 是 采用 螺钉 和 销 钉 直 接 固定 在 支承 件 上 的 止 模 ， 这 种 止 模 板 已 经 有 标 
准 ， 它 与 标准 固定 板 、 热 板 和 模 座 等 配合 使 用 。 图 4-32(d) 为 快 换 式 冲 孔 止 模 固 定 方法 。 

凹 模 采 用 螺钉 和 销 钉 定位 固定 时 ， 要 保证 螺钉 (或 沉 孔 ) 间 、 螺 孔 与 销 孔 间 及 螺 孔 、 销 
孔 与 止 模 刃 壁 间 的 距离 不 能 太 近 ， 和 否则 会 影响 模具 的 寿命 。 孔 距 的 最 小 值 可 参考 表 4-13。 
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图 4-32 ”四 模 形式 及 固定 
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表 4-13 螺 孔 (或 沉 孔 )、 销 钉 之 间 及 至 刃 壁 的 最 小 距离 


Sa/mm 


不 淳 火 


| Mmm 2 3456 


深 火 5 6 7 8 
Sa/mm 
不 济 火 | 3 | 3:5 4 5 


2) 媚 模 刃 口 形式 
凹 模 按 结构 分 为 整体 式 和 灸 拼 式 止 模 ， 这 里 介绍 整体 式 止 模 。 冲 裁 止 模 的 刃 口 形式 有 
直 简 形 和 锥 形 两 种 。 选 用 刃 口 形式 时 ， 主 要 应 根据 冲 裁 件 的 形状 、 厚 度 、 尺 寸 精度 以 及 模 
具 的 具体 结构 来 决定 ， 其 刃 口 形式 见 表 4-14。 
表 4-14 ” 冲 裁 止 模 刃 口 形 式 及 主要 参数 





特点 及 适用 范围 


1. 刃 口 为 直通 式 ， 强 度 高 ， 修 磨 后 刃 口 尺寸 不 变 
2 用 于 冲 裁 大 型 或 精度 要 求 较 高 的 零件 , 模具 装 有 项 出 
装置 ， 不 适用 于 下 漏 料 的 模具 


1. 刃 口 强度 较 高 ， 修 麻 后 刃 口 尺寸 不 变 

2. 四 模 内 易 积 存 废料 或 冲 裁 件 ， 尤 其间 际 较 小 时 , 刃 口 
直 壁 部 分 磨损 较 快 

3. 用 于 冲 裁 形状 复杂 或 精度 要 求 较 高 的 零件 





1. 特点 同 序号 2， 且 刃 口 直 壁 下 面 的 扩大 部 分 可 使 四 模 
加 工 简单 ， 但 采用 下 漏 方式 时 刃 口 强度 不 如 序号 2 的 刃 
口 强度 高 

2. 用 于 冲 裁 形 状 复杂 或 精度 要 求 较 高 的 中 、 小 型 件 ,也 
可 用 于 装 有 项 出 装置 的 模具 
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` 续 表 


特点 及 适用 范围 


1. 止 模 硬 度 较 低 (有 时 可 不 济 火 )， 一 般 为 40HRC 左右 ， 
可 用 于 手 锤 敲 击 刃 口外 侧 和 斜面 以 调整 冲 裁 间 际 
2. 用 于 冲 裁 注 而 软 的 金属 或 非 金属 材料 





. 刃 口 强度 较 差 ， 修 磨 后 为 口 尺寸 约 有 增 大 
. 四 模 内 不 易 积 存 废料 或 冲 裁 件 ， 刃 口内 壁 磨损 较 慢 
. 用 于 冲 裁 形状 简单 、 精 度 要 求 不 高 的 零件 





. 特点 同 序号 5 
. 用 于 冲 裁 形状 复杂 的 零件 








a、B 值 适用 于 机 械 加 工 后 经 
钳工 精 修 。 一 般 电 火花 加 工 
取 a= 4' 一 20' (复合 模 取 小 
值 )，p=30' 一 50'， 带 斜 度 装 置 
的 线 切 割 取 1=2? 一 1.3” 


注 辟 烟 出 





3) 整体 式 凹 模 轮 廊 尺寸 的 确定 

冲 裁 时 ， 止 模 起 承受 神 裁 力 和 侧 向 挤 压力 的 作用 。 由 于 止 模 结 构 形 式 的 固定 方法 不 同 ， 
受 力 情况 又 比较 复杂 ， 因 此 目前 还 不 能 用 理论 方法 确定 止 模 的 轮廓 尺寸 ， 在 生产 中 ， 通 常 
根据 冲 裁 的 板 料 厚度 和 冲 件 的 轮廓 尺寸 ， 或 四 模 孔 口 丸 壁 间距 离 ， 按 经 验 公 式 来 确定 ， 如 
图 4-33 所 示 。 








图 4-33 ”四 模 外 形 尺 寸 的 确定 
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凹 模 厚 度 
H=kb (三 15 mm) (4-27) 

凹 模 壁 厚 
c=(1.5~2)H (30~40 mm) (4-28) 


式 中 : /一 一 凹 模 刃 口 的 最 大 尺寸 mm); 
人 一 一 系数 ， 考 虑 板 料 厚度 的 影响 ， 见 表 4-15。 
对 于 多 孔 止 模 ， 叉 口 与 刃 口 之 间 的 距离 应 该 满足 强度 要 求 ， 可 按 复合 模 的 凸凹 模 最 小 
壁 厚 进行 设计 。 
表 4-15 四 模 厚度 系数 K 


材料 厚度 wmm 


<] Sl=3 





0.30 一 0.40 0.35 一 0.50 0.45 一 0.60 


0.20 一 0.30 92 元 笋 0.30 一 0.45 
0.15-=0.20 0.18 一 0.22 0.22 一 0.30 
0.10 一 0.15 0.12 一 0.18 0.15 一 0.22 





3. 凸凹 模 

凸凹 横 是 复合 模 中 同时 具有 落 料 凸 模 和 冲 孔 凹 模 作用 的 工作 零件 。 它 的 内 外 缘 均 为 丸 
口 ， 内 外 缘 之 间 的 壁 厚 取 决 于 冲 裁 件 的 尺寸 。 从 强度 方面 考虑 ， 其 壁 厚 应 受 最 小 值 限制 。 
凸凹 模 的 最 小 壁 厚 与 模具 结构 有 关 : 当 模 具 为 正装 结构 时 ， 内 孔 不 积存 废料 ， 胀 力 小 ， 最 
小 壁 厚 可 以 小 些 ， 当 模具 为 倒 装 结构 时 ， 若 内 和 孔 为 直 简 形 刃 口 形 式 ， 且 采用 下 出 料 方式 ， 
则 内 孔 积存 废料 ， 胀 力 大 ， 故 最 小 壁 厚 应 大 些 。 上 凸凹 模 的 最 小 壁 厚 值 ， 目 前 一 般 按 经 验 数 
据 确 定 ， 倒 装 复合 模 的 凸凹 模 最 小 壁 厚 见 表 4-16。 正 装 复合 模 的 凸凹 模 最 小 壁 厚 可 比 倒 装 
的 小 些 。 

表 4-16 ” 倒 装 复合 模 的 凸凹 模 最 小 壁 厚 5 
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4. 凸凹 模 的 镶 拼 结构 

1) 锐 拼 结构 的 应 用 场合 及 锐 拼 方法 

对 于 大 、 中 型 的 凸凹 模 或 形状 复杂 、 局 部 薄弱 的 小 型 凸凹 模 ， 如 果 采 用 整体 式 结 构 ， 
将 给 锻造 、 机 械 加 工 或 热处理 带 来 困难 ， 而 且 当 发 生 局 部 损坏 时 ， 就 会 造成 整个 凸凹 模 的 
报废 ， 因 此 和 常 采 用 镰 拼 结构 的 凸凹 模 。 

镶 拼 结构 有 灸 接 和 拼接 两 种 : 镶 接 是 将 局 部 易 磨损 部 分 另 做 一 块 ， 然 后 镶 入 凹 模 体 或 
冲模 固定 板 内 ， 如 图 4-34 所 示 ; 拼接 是 整个 凸凹 模 的 形状 按 分 段 原则 分 成 若干 块 ， 分 别 加 
工 后 拼接 起 来 ， 如 网 4-35 所 示 。 











图 4-34” 灸 接 止 模 图 4-35 拼接 结构 

2) 锐 拼 结构 的 设计 原则 

凸 模 和 四 模 镶 拼 结 构 设 计 的 依据 是 凸 叫 模 形 状 、 尺 寸 及 其 受 力 情况 、 冲 裁 板 料 厚度 等 。 
镶 拼 结构 设计 的 一 般 原 则 如 下 : 

(1) 力求 改善 加 工 工艺 性 ， 减 少 钳工 工作 量 ， 提 高 模具 加 工 精度 。 

Q) 尽量 将 形状 复杂 的 内 形 加 工 变 成 外 形 加 工 ， 以 便于 切削 加 工 和 麻 削 ， 见 图 4-36(a)、 
(b)、(d)、(g) 等 。 

@ 尽量 使 分 割 后 拼 块 的 形状 、 尺寸 相同 , 可 以 几 块 同时 加 工 和 磨 削 , 见 图 4-36(d)、(g)、 
(等 。 一 般 沿 对 称 线 分 割 可 以 实现 这 个 目的 。 

@) 应 沿 转角 、 尖 角 分 割 ， 并 尽量 使 拼 块 角度 大 于 或 等 于 90"， 见 图 4-36(j)。 

@ 圆 弧 尽量 单独 分 块 ， 拼 接线 应 在 离 切 点 4 一 7 mm 的 直线 处 ， 大 圆 弧 和 长 直线 可 以 
分 为 儿 块 ， 见 图 4-35。 

@ 拼接 线 应 与 刃 口 垂直 ， 而 且 不 宜 过 长 ， 一 般 为 12 一 1 mm， 见 图 4-35。 
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(2) 便于 装配 调整 和 维修 。 

GO) 比较 薄弱 或 容易 麻 损 的 局 部 凸 出 或 凹 进 部 分 应 单独 分 为 一 块 , 见 图 4-34、 图 4-36(a)。 

@) 拼 块 之 间 应 能 通过 磨 削 或 增 减 垫 片 方法 调整 其 间 际 或 保证 中 心 距 公差 ， 见 图 
4-36(h)、(i)。 

@) 拼 块 之 间 可 以 以 加 、 四 权 形 相 顽 ， 便 于 拼 块 定位 ， 防 止 在 冲压 过 程 发 生 相 对 移动 ， 
见 图 4-36(k)。 

(3) 满足 冲压 工艺 要 求 ， 提 高 冲压 件 质量 。 

凸 模 与 凹 模 的 拼接 线 应 至 少 错开 3 一 5 mm， 以 免 冲 裁 件 产生 毛刺 ， 见 图 4-35; 拉 深 模 
拼接 线 应 避 开 材料 有 增 厚 的 部 位 ， 以 免 零件 表面 出 现 拉 痕 。 


[i 2 | hE 
s | 二 
(a) (b) (9) (d) (e) 


-ep Fd Fe 
EIT 


(h) 0) 








(k) 
图 4-36 锐 拼 结构 实例 
为 了 减少 冲 裁 力 ， 大 型 冲 裁 件 或 厚 板 冲 裁 的 镶 拼 模 ， 可 以 把 凸 模 ( 冲 孔 时 ) 或 四 模 ( 洲 料 
时 ) 制 成 波浪 形 斜 妨 ， 如 图 4-37 所 示 。 和 斜 丸 应 对 称 ， 拼 接 面 应 取 在 最 低 或 最 高 处 ， 每 块 一 
个 或 半 个 波形 ， 斜 刃 高 度 五 一般 取 1~3 倍 的 板 料 厚度 。 


| 
10° 


图 4-37 和 斜 刃 拼 块 结构 
3) 锐 拼 结构 的 固定 方法 
镶 拼 结构 的 固定 方法 主要 有 以 下 几 种 : 
(1) 平面 式 固 定 。 平 面 式 固定 即 把 挤 块 直接 用 螺钉 、 销 钉 紧 固定 位 于 固定 板 或 模 座 平 
面 上 ， 如 图 4-35 所 示 。 这 种 固定 方法 主要 用 于 大 型 的 镶 拼 凸凹 模 。 
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(2) 嵌入 式 固定 。 嵌 入 式 固 定 即 把 各 拼 块 拼合 后 代 入 固定 板 的 四 模 内， 如 图 4-38(a) 
所 示 。 

(3) 压 入 式 固 定 。 压 入 式 固定 即 把 各 拼 块 拼合 后 ， 以 过 盘 配 合 压 入 固定 板 也 内， 如 图 
4-38(b) 所 示 。 

(4) 和 斜 棉 式 固定 。 和 斜 模式 固定 如 图 4-38(c) 所 示 。 

此 外 ， 还 有 用 到 黏 结 剂 次 注 等 固定 方法 。 





图 4.38 ” 馈 拼 结构 固定 方法 
4.6.2 ”定位 零件 的 设计 与 标准 的 选用 


冲模 的 定位 零件 是 用 来 保证 条 料 的 正确 送 进 及 在 模具 中 的 正确 位 置 。 条 料 在 模具 送料 
平面 中 必须 有 两 个 方向 的 限 位 :一 是 在 与 条 料 方向 垂直 的 方向 上 的 限 位 ， 保 证 条 料 沿 正 确 
的 方向 送 进 ， 称 为 送 进 导 癌 ;二 是 在 送料 方向 上 的 限 位 ， 控 制 条 料 一 次 送 进 的 距离 ( 步 距 ) 
称 为 送料 定 距 。 

对 于 块 料 或 工序 件 的 定位 ， 基 本 也 是 在 两 个 方向 上 的 限 位 ， 只 是 定位 零件 的 结构 形式 
与 条 料 的 结构 形式 有 所 不 同 而 已 。 

属于 送 进 导 向 的 定位 零件 有 导 料 销 、 导 料 板 、 侧 压板 等 ， 属 于 送料 定 距 的 定位 零件 有 
用 挡 料 销 、 导 正 销 、 侧 刃 等 ， 属 于 块 料 或 工序 件 的 定位 零件 有 定位 销 、 定 位 板 等 。 

选择 定位 方式 及 定位 零件 时 ， 应 根据 坯料 形式 、 横 具 结 构 、 冲 件 精度 和 生产 率 的 要 
求 等 。 

1. 导 料 销 、 导 料 板 

导 料 销 或 导 料 板 是 对 条 料 或 带 料 的 侧 向 进行 导向 ， 以 免 送 偏 的 定位 零件 。 

导 料 销 一 般 设 两 个 ， 并 位 于 条 料 的 同 侧 ， 从 右 向 左 送 料 时 ， 导 料 销 装 在 后 侧 ， 从 前 向 
后 送料 时 ， 导 料 销 装 在 左 侧 。 导 料 销 可 设 在 止 模 面 上 (一 般 为 回 定 式 的 )， 也 可 设 在 阐 压 印 
料 板 上 (一 般 为 活动 式 的 )， 还 可 设 在 固定 板 或 下 模 座 平面 上 ( 导 料 螺钉 )。 

固定 式 和 活动 式 的 导 料 销 可 选用 标准 结构 。 导 料 销 导 向 定位 多 用 于 单 工序 模 和 复合 
模 中 。 

图 4-21 是 导 料 板 送 进 导 向 的 模具 。 具 有 导 板 (或 卸 料 板 ) 的 单 工序 模 或 级 进 模 ， 常 采用 
这 种 送料 导向 结构 。 
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图 4-39 ” 导 料 板结 构 
导 料 板 一 般 设 在 条 料 两 侧 ， 其 结构 有 两 种 : 一 种 是 标准 结构 ， 如 图 4-39(a) 所 示 ， 它 与 
和 料 板 (或 导 板 ) 分 开 制 造 ， 另 一 种 是 与 卸 料 板 制 成 整体 的 结构 ， 如 图 4-39(b) 所 示 。 为 使 条 
料 顺利 通过 ， 两 导 料 板 间 距离 应 等 于 条 料 宽度 加 上 一 个 间 际 值 ( 见 排 样 及 条 料 宽 度 计 算 )。 
导 料 板 的 厚度 太 取 决 于 导 料 方式 和 板 料 厚度 。 采 用 固定 挡 料 销 时 ， 导 料 板 厚度 见 表 4-17。 
表 4-17 导 料 板 厚 度 Hmm) 





RN | :| 一 17 
区 

















如 果 只 在 条 料 一 侧 设置 导 料 板 ， 其 位 置 与 导 料 销 相 同 。 
2. 侧 讨 装置 


如 果 条 料 的 公差 较 大 ， 为 避免 条 料 在 导 料 板 中 偏 摆 使 最 小 搭 边 得 到 保证 ， 则 应 在 送料 
方向 的 一 侧 装 侧 压 装置 ， 迫 使 条 料 始 终 紧 靠 男 一 侧 导 料 板 送 进 ， 如 图 4-40 所 示 。 

标准 中 的 侧 压 装置 有 两 种 ， 图 4-41(a) 是 弹簧 式 侧 压 装置 ， 其 侧 压 力 较 大 ， 宜 用 于 较 厚 
板 料 的 冲 裁 模 ， 图 4-41(b) 为 簧 片 式 侧 压 装置 ， 侧 压力 较 小 ， 宜 用 于 板 料 厚度 为 0.3 一 1 mm 
的 薄板 冲 裁 模 。 在 实际 生产 中 还 有 两 种 侧 压 装置 : 图 4-41(c) 是 答 片 压 块 式 侧 压 装 置 ， 其 应 
用 场合 与 图 4-41(b) 相 似 ; 图 4-41(d) 是 板式 侧 压 装 置 ， 侧 压力 大 且 均 匀 ， 一 般 装 在 模具 进 料 
一 端 ， 适 用 于 侧 刃 定 距 的 级 进 横 中 。 在 一 副 模具 中 ， 侧 压 装 置 的 数量 和 位 置 视 实际 需要 


而 定 。 
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1 一 凸 模 ;， 2 一 目 模 ;3 一 挡 料 杆 ，4 一 侧 压 板 ; 5 一 侧 压 簧 片 
图 4-40 具有 自动 挡 料 装置 的 级 进 模 
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图 4-41 侧 压 装置 
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应 该 注意 的 是 , 板 料 厚度 在 0.3 mm 以 下 的 薄板 不 宜 采 用 侧 压 装 置 。 男 外 ， 由 于 有 侧 压 
装置 的 模具 ， 送 料 阻力 较 大 ， 因 而 备 有 辊 轴 自 动 送料 装置 的 模具 也 不 宜 设 管 侧 压 装 管 。 

3. 挡 料 销 

挡 料 销 起 定位 作用 ， 用 它 挡住 搭 边 或 冲 件 轮廓 以 限定 条 料 送 进 的 距离 。 它 可 分 为 固定 
挡 料 销 、 活 动 挡 料 销 和 始 用 挡 料 销 。 

(1) 固定 挡 料 销 。 标 准 结构 的 固定 挡 料 销 如 图 4-42(a) 所 示 ， 甚 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 
广泛 用 于 冲 制 中 、 小 型 冲 裁 件 的 挡 料 定 距 ; 其 缺点 是 销 孔 离 止 模 刃 壁 较 近 ， 削 弱 了 四 模 的 
强度 。 还 有 一 种 钧 形 挡 料 销 ， 如 图 4-42(b) 所 示 ， 这 种 挡 料 销 的 销 孔 距离 四 模 为 壁 较 远 ， 不 
会 前 弱 四 模 强 度 。 但 为 了 防止 钧 头 在 使 用 过 程 发 生 转 动 ， 需 考虑 防 转 。 


6.3 
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图 4-42 固定 挡 料 销 
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(2) 活动 挡 料 销 。 标 准 结构 的 活动 挡 料 装置 如 图 4-43 所 示 。 图 4-43(a) 为 弹簧 弹 顶 挡 料 
装置 ， 图 4-43(b) 是 扭 簧 弹 顶 挡 料 装置 ， 图 4-43(c) 为 橡胶 弹 项 挡 料 装置 ， 图 4-43(d) 为 回 带 
式 挡 料 装置 。 回 带 式 挡 料 装置 的 挡 料 销 对 着 送料 方向 带 有 斜面， 送料 时 搭 边 碰撞 斜面 使 挡 
料 销 跳 起 并 越过 搭 边 ， 然 后 将 条 料 后 拉 ， 挡 料 销 便 挡住 搭 边 而 定位 。 即 每 次 送料 都 要 先 推 
后 拉 ， 做 方向 相反 的 两 个 动作 ， 所 以 操作 比较 麻烦 。 采 用 哪 一 种 结构 形式 的 挡 料 销 ， 需 根 
据 务 料 方式 、 务 料 装 置 的 具体 结构 及 操作 等 因素 决定 。 回 带 式 挡 料 装置 常用 于 具有 固定 外 
料 板 的 模具 上 ; 其 他 形式 的 挡 料 装置 常用 于 具有 弹 压 印 料 板 的 模具 上 。 
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图 4-43 ”活动 挡 料 销 
(3) 始 用 挡 料 销 。 图 4-44 为 标准 结构 的 始 用 挡 料 装置 。 始 用 挡 料 销 一 般 用 于 以 导 料 板 
送料 导向 的 级 进 模 和 单 工序 模 中 。 一 副 模 具 用 几 个 始 用 挡 料 销 ， 取 决 于 冲 裁 排 样 方法 及 工 
位 数 。 采 用 始 用 挡 料 销 ， 可 提高 材料 的 利用 率 。 












Ni 








图 4-44 始 用 挡 料 销 
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4. 侧 尺 

在 级 进 模 中 ， 为 了 限定 条 料 送 进 距离 ， 在 条 料 侧 边 冲 切 出 一 定 尺寸 缺口 的 凸 模 ， 称 为 
侧 娓 。 它 定 距 精度 高 、 可 靠 ， 一 般 用 于 薄 料 、 定 距 精度 和 生产 效率 要 求 高 的 情况 。 

标准 中 的 侧 刃 结构 如 图 4-45 所 示 。 侧 刃 按 侧 刃 的 工作 端面 形状 分 为 工 型 和 开 型 两 类 。 
[型 的 多 用 于 厚度 为 1 mm 以 上 较 厚 板 料 的 冲 裁 。 冲 裁 前 凸 出 的 部 分 先进 入 凹 模 导 向 ， 以 
免 由 于 侧 压力 导致 侧 丸 损坏 (工作 时 侧 刃 是 单 边 冲 切 )。 侧 刃 按 侧 刃 的 截面 形状 分 为 长 方形 
侧 丸 和 成 形 侧 刃 两 类 。 图 4-45 中 的 TIA 型 和 ITA 型 为 长 方形 侧 刃 ,其 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 
但 当 刃 口 尖 角 磨 损 后 ,在 条 料 侧 边 形成 的 毛刺 会 影响 顺利 送 进 和 定位 的 准确 性 , 如 图 4-46(a) 
所 示 。 而 采用 成 形 侧 刃 ， 由 于 条 料 侧 边 形成 毛刺 ， 毛 刺 离 开 了 导 料 板 和 侧 刃 挡 板 的 定位 面 ， 
所 以 送 进 顺利 ， 定位 准确 ， 如 图 4-46(b) 所 示 。 但 这 种 侧 刃 使 切 边 宽度 增加 ， 材 料 消 耗 增多 ， 
侧 刃 较 复杂 ， 制 造 较 困 难 。 长 方形 侧 刃 一 般 用 于 板 料 厚度 小 于 1.5 mm， 冲 裁 件 精度 要 求 不 
高 的 送料 定 距 ， 成 形 侧 为 用 于 板 料 厚度 小 于 0.5 mm， 冲 裁 件 精度 要 求 较 高 的 送料 定 距 。 


1.6 
其 作坊 
装配 后 锦 开 磨 平 
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(a) 长 方形 侧 丸 (b) 成 形 侧 丸 
1 一 导 料 板 ，2 一 侧 刃 挡 块 ，3 一 侧 刃 ;4 一 条 料 


图 4-46 两 类 侧 刃 定位 误差 比较 
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图 4-47 是 尖 角 形 侧 丸 。 它 与 弹簧 挡 销 配合 使 用 ， 其 工作 过 程 如 下 : 侧 刃 先 在 料 边 冲 一 
缺口 ， 条 料 送 进 时 ， 当 缺口 直 边 滑 过 挡 销 后 ， 再 向 后 拉 条 料 ， 直 至 挡 销 直 边 挡住 缺口 为 止 。 
使 用 这 种 侧 丸 定 距 ， 材 料 消耗 少 ， 但 操作 不 便 ， 生 产 率 低 。 此 侧 刃 可 用 于 冲 裁 贵重 金属 。 


RY 
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图 4-47 尖 和 角形 侧 丸 
在 实际 生产 中 ， 往 往 过 到 两 侧 边 或 一 侧 边 有 一 定形 状 的 冲 裁 件 ， 如 图 4-48 所 示 。 对 这 
种 零件 如 果 用 侧 刃 定 距 ， 则 可 以 设计 与 侧 边 形状 相应 的 特殊 侧 刃 ( 见 图 4-48 中 1 和 2)。 这 种 
侧 刃 既 可 定 距 ， 又 可 冲 裁 零件 的 部 分 轮廓 。 侧 刃 断 面 的 关键 尺寸 是 宽度 bp， 其 他 尺寸 按 标 
准 规定 。 宽 度 b 原则 上 等 于 送料 步 距 ， 但 在 侧 刃 与 导 正 销 兼 用 的 级 进 模 中 ， 其 宽度 为 


b=[s+(0.05~0.D]s (4-29) 


式 中 : 5 一 一 侧 刃 宽度 ; 
s 一 一 送 进 步 距 ; 
6 一 一 侧 刃 制造 偏差 ， 一 般 按 基础 制 h6， 精 密级 进 模 按 h4。 





图 4-48 ”特殊 侧 丸 
侧 丸 四 模 按 侧 刃 实际 尺寸 配制 ， 留 单 边 间 际 。 
侧 刃 数量 可 以 是 一 个 ， 也 可 以 两 个 。 两 个 侧 刃 可 以 在 条 料 两 侧 并 列 布置 ， 也 可 以 对 角 
布置 ， 对 角 布 置 能 够 保证 料 尾 的 充分 利用 。 
5. 定位 板 和 定位 销 
定位 板 和 定位 销 是 作为 单个 坯料 或 工序 件 的 定位 用 的 。 其 定位 方式 有 两 种 : 外 缘 定 位 
和 内 和 孔 定 位 ， 如 图 4-49 所 示 。 
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表 4-18 定位 板 厚 度 或 定位 销 高 度 





定位 方式 是 根据 坯料 或 工序 件 的 形状 复杂 性 、 尺 寸 大 小 和 冲压 工序 性 质 等 具体 情况 决 
定 的 。 外 形 比 较 简单 的 冲 件 一 般 可 采用 外 缘 定 位 ， 如 图 4-49(a) 所 示 ; 外 轮廓 较 复 杂 的 一 般 
可 采用 内 孔 定 位 ， 如 图 4-49(b) 所 示 。 定 位 板 厚度 或 定位 销 高 度 见 表 4-18。 
















心 
TEST is 


NA 


ZS 














D>10 
(b) 内 和 孔 定 位 


图 4-49 ”定位 板 和 定位 销 的 结构 形式 
4.6.3 压 料 、 负 料 、 送 料 零 件 的 设计 与 标准 的 选用 


1.， 和 趣 料 装置 

(1) 固定 和 扼 料 板 如 图 4-50 所 示 ， 其 中 图 4-50(a)、(b) 用 于 平板 的 冲 裁 卸 料 。 图 4-50(a) 
抒 料 板 与 导 料 板 为 一 整体 ; 图 4-50(b) 卸 料 板 与 导 料 板 是 分 开 的 。 图 4-50(c)、(d) 一 般 用 于 成 
形 后 的 工序 件 的 卸 料 。 

当 抒 料 板 仅 起 技 料 作用 时 ， 凸 模 与 撮 料 板 的 双边 间隙 取决 于 板 料 厚度 ， 一 般 在 0.2 一 
0.5 mm 之 间 ， 板 料 薄 时 取 小 值 ; 板 料 厚 时 取 大 值 。 当 固定 卸 料 板 兼 起 导 板 作用 时 ， 一 般 按 
H7/h6 配合 制造 ， 但 应 保证 导 板 与 凸 模 之 间 间 隙 小 于 凸凹 模 之 间 的 剖 裁 间 队 ， 以 保证 凸凹 
模 的 正确 配合 。 固 定 卸 料 板 的 务 料 力 大 ， 卸 料 可 靠 。 因 此 ， 当 冲 裁 板 料 较 厚 (大 于 0.5 mm)、 
务 料 力 较 大 、 平 超度 要 求 不 很 高 的 冲 裁 件 时 ， 一 般 采 用 固定 卸 料 装置 。 
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(a) (b) (c¢) (d) 
图 4-50 固定 印 料 装置 
(2) 弹 压 卸 料 装置 如 图 4-51 所 示 。 弹 压 卸 料 装置 由 外 料 板 、 弹 性 元 件 ( 弹 答 或 橡胶 )、 
卸 料 螺钉 等 零件 组 成 。 
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(d) (e) 


[一 务 料 板 ，2 一 弹性 元 件 ，3 一 印 料 螺钉 ，4 一 小 导 柱 
图 4-51 弹 压 卸 料 装置 
弹 压 印 料 既 起 釉 料 作用 又 起 压 料 作 用 ， 所 得 冲 裁 零件 质量 较 好 ， 平 直 度 较 高 。 因 此 ， 
质量 要 求 较 高 的 冲 裁 件 或 薄板 冲 裁 宜 用 弹 压 印 料 装置 。 图 4-51(a) 的 弹 压 务 料 方法 ， 用 于 人 简 
单 冲 裁 模 ; 图 4-51(b) 是 以 导 料 板 为 送 进 导向 的 冲模 中 使 用 的 弹 压 和 扼 料 装置 。 凶 料 板 凸 台 部 
分 的 高 度 为 
h=H- (0.1~0.3) (4-30) 
式 中 : 有 一 一 撮 料 板 同 台 高 度 ; 
一 一 导 料 板 高 度 ; 
{一 一 板 料 厚度 。 
图 4-51(c)、(e) 属 倒 装 式 模具 的 弹 压 卸 料 装置 ， 但 后 者 的 弹性 元 件 装 在 下 模 座 之 下 ， 印 
料 力 大 小 容易 调节 。 
图 4-51(d) 是 以 弹 压 凶 料 板 作 为 细 长 小 凸 模 的 导向 ， 色 料 板 本 身 又 以 两 个 以 上 的 小 导 柱 
导向 ， 以 免 弹 压 和 抒 料 板 产 生 水 平 摆动 ， 从 而 保护 小 西 模 不 被 折断 。 
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弹 压 卸 料 板 与 凸 模 的 单 边 间 除 可 根据 冲 裁 板 料 厚 度 按 表 4-19 选用 。 在 级 进 模 中 ， 特 别 
小 的 冲 孔 凸 模 与 印 料 板 的 单 边 间 了 可 将 表 列 数值 适当 加 大 。 当 外 料 板 起 导向 作用 时 ， 和 卸 料 
板 与 凸 模 按 H7/h6 配合 制造 ， 但 其 间隙 应 比 凸 四 模 间隙 小 。 此 时 ， 凸 模 与 固定 板 以 H7/h6 
或 H8/h7 配合 。 此 外 ， 在 模具 开启 状态 ， 凶 料 板 应 高 出 模具 工作 零件 刃 口 0.3 一 0.5 mm， 以 
便 顺 利 御 料 。 
表 4-19 弹 庄 卸 料 板 与 凸 模 间隙 值 


材料 厚度 Wmm 





(3) 废料 切 刀 。 对 于 落 料 或 成 形 件 的 切 边 ， 如 果 冲 件 尺 寸 大 ， 和 卸 料 力 大 ， 则 往往 采用 
废料 切 刀 代替 和 抒 料 板 ， 将 废料 切 开 而 和 抒 料 。 如 图 4-52 所 示 ， 当 四 模 向 下 切 边 时 ， 同 时 把 已 
切 下 的 废料 压 向 废料 切 刀 上 ， 从 而 将 其 切 开 。 对 于 冲 裁 形 状 简单 的 冲 裁 模 ， 一 般 设 两 个 废 
料 切 刀 ; 而 对 于 剖 件 形状 复杂 的 冲 裁 模 ， 可 以 用 弹 压 卸 料 加 废料 切 刀 进行 卸 料 。 
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图 4-52 ”废料 切 刀 工作 原理 
图 4-53 为 国家 标准 中 的 废料 切 刀 的 结构 。 图 4-53(a) 为 圆 废料 切 刀 ,， 用 于 小 型 模具 和 切 
薄板 上 废料， 图 4-$3(b) 为 方形 废料 切 刀 ， 用 于 大 型 模具 和 切 厚 板 废料 。 废 料 切 刀 的 刃 口 长 度 应 
比 废料 宽度 大 些 , 刃 口 比 凸 模 刃 口 低 , 其 值 严 大 约 为 板 料 厚度 的 2.5$ 一 4 倍 , 并 且 不 小 于 2 mm。 
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(a) 圆 形 废料 切 刀 (b) 方形 废料 切 刀 
图 4-53 ”废料 切 刀 结构 


。106 。 冲压 工艺 与 模具 设计 


2. 推 件 (项 件 ) 装 置 

推 件 和 项 件 的 目的 都 是 从 四 模 中 秃 下 冲 件 或 上 废料。 向 下 推出 的 机 构 称 为 推 件 ， 一 般 装 
在 上 模 内 ;， 向 上 顶 出 的 机 构 称 为 顶 件 ， 一 般 装 在 下 模 内 。 

(1) 推 件 装置 。 推 件 装置 主要 有 刚性 推 件 装置 和 弹性 推 件 装置 两 种 。 一 般 刚 性 推 件 装 
置 用 得 较 多 ， 其 由 打 杆 、 推 板 、 连 接 推 杆 和 推 件 块 组 成 ， 如 图 4-54(a) 所 示 。 有 的 刚性 推 件 
装 莹 不 需要 推 板 和 连接 推 杆 组 成 中 间 传 递 结构 ， 而 由 打 杆 直接 推动 推 件 块 ， 其 至 直接 由 打 
杆 推 件 ， 如 图 4-54(b) 所 示 。 其 工作 原理 是 在 冲压 结束 后 上 模 回 程 时 ， 利 用 压力 机 滑 块 上 的 
打 料 杆 ， 接 击 上 模 内 的 打 丁 与 推 件 板 ( 块 )， 将 四 模 内 的 工件 推出 。 其 推 件 力 大 ， 工 作 可 靠 。 

连接 推 杆 需 要 2 一 4 根 且 分 布 均 匀 、 长 短 一 致 。 推 板 要 有 足够 的 刚度 ， 其 平面 形状 民 十 
只 要 能 够 禾 新 到 连接 推 杆 ， 不 必 设 计 的 太 大 ， 以 使 安装 推 板 的 孔 不 至 太 大 。 图 4-55 为 标准 
推 板 的 结构 ， 设 计时 可 根据 实际 需要 选用 。 

弹性 推 件 装置 其 弹力 来 源 于 弹性 元 件 , 它 同时 兼 有 压 料 和 季 料 的 作用 , 如 图 4-56 所 示 。 
尽管 出 件 力 不 大 ， 但 出 件 平稳 无 撞击 ， 冲 件 质 量 较 高 ， 多 用 于 冲压 大 型 薄板 以 及 工件 精度 
要 求 较 高 的 模具 。 
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1 一 打 杆 ;2 一 推 板 ;，3 一 连接 推 杆 ; 了 
图 4-54 刚性 推 件 装置 
A 型 B 型 C 型 D 型 
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图 4-55 推 板 


(2) 项 件 装置 。 顶 件 装置 一 般 是 弹性 的 ， 其 基本 组 成 为 项 杆 、 顶 件 块 和 装 在 下 模 底 下 
的 弹 顶 器 。 弹 顶 器 可 以 做 成 通用 的 ， 其 弹性 元 件 是 弹簧 或 橡胶 ， 如 图 4-57 所 示 。 这 种 结构 
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的 项 件 力 容 易 调 节 ， 工 作 可 靠 ， 剖 件 平 直 度 较 高 。 
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(a) (b) 
1 一 橡胶 2 一 推 板 ;3 一 连接 推 杆 ，4 一 推 件 块 
图 4-56 ”弹性 推 件 装置 
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Ea a 4 1 一 项 件 块 ; 
2 一 项 杆 ; 
3 一 托 板 ; 
A 4 一 橡 肌 





图 4-57 弹性 项 件 装置 
推 件 块 或 项 件 块 在 冲 裁 过 程 中 是 在 四 模 中 运动 的 零件 。 对 它 有 如 下 要 求 : 模具 处 于 闭 
合 状 态 时 ， 其 背后 有 一 定 空间 ， 以 备 修 磨 和 调整 的 需要 ; 模具 处 于 开启 状态 时 ， 必 须 顺利 
复位 ， 工 作 面 要 高 出 四 模 平 面 ， 以 便 继 续 冲 裁 ; 它 与 四 模 和 凸 模 的 配合 应 保证 顺利 滑动 ， 
不 发 生 互相 干涉 。 为 此 ， 推 件 块 和 项 件 块 与 止 模 为 间 际 配合 ， 其 外 形 尺 寸 一 般 按 公差 与 配 
合 国家 标准 hg 制造 , 也 可 以 根据 板 料 厚度 取 适 当 间 隙 。 推 件 块 和 顶 件 块 与 凸 模 的 配合 一 般 
呈 较 松 的 间 隐 配合 ， 也 可 以 根据 板 料 厚度 取 适 当 间 隆 。 
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3. 弹簧 和 橡皮 的 选用 

弹簧 和 橡皮 是 模具 中 广泛 应 用 的 弹性 元 件 ， 主 要 为 弹性 卸 料 、 压 料及 项 件 装置 提供 作 
用 力 和 行程 。 

1) 弹簧 的 选用 

弹 签 属 标 准 件 ， 在 模具 中 应 用 最 多 的 是 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 和 碟 形 弹 得 。 

弹簧 的 选择 原则 如 下 : 

(1) 所 选 弹簧 必须 满足 预 压力 的 要 求 : 


Fo 人 一 (4-31) 


式 中 : Fo 弹 答 预 压 状 态 的 压力 (N); 
Fx 扼 料 力 (N); 
1 一 一 弹簧 数量 。 
(2) 所 选 弹 簧 必须 满足 最 大 许可 压缩 量 的 要 求 : 
A 亚 三 A 万 (4-32) 











AH =AHo + AH’ + AH” (4-33) 


式 中 : A 弹 赞 最 大 许可 压缩 量 (mm); 
AH 一 一 弹 壬 实际 总 压缩 量 (mm); 
AHo 一 一 弹簧 预 压缩 量 (mm); 
AH' 一 一 卸 料 板 的 工作 行程 (mm)， 一 般 取 AH' = 二 1，t 为 板 料 厚度 ; 
A 刀 "一 一 凸 模 丸 磨 量 和 调整 量 ， 一 般 取 5 一 10 mm。 
(3) 所 选 弹簧 必须 满足 模具 结构 空间 的 要 求 ， 即 弹簧 的 数量 与 尺寸 应 能 在 模具 上 安装 
得 下 。 
2) 弹簧 选择 步骤 
(1) 根据 彼 料 力 和 模具 安装 弹簧 的 空间 大 小 ， 初 定 弹簧 数量 n, 计算 出 每 个 弹簧 应 有 的 
预 压力 Fo。 
(2) 根据 预 压力 Fo 和 模具 结构 预选 弹 得 规格 ,选择 时 应 使 弹 繁 的 最 大 工作 负荷 成 大 于 Fo。 
(3) 计算 预选 的 弹 短 在 预 压 力 Fo 作用 下 的 预 压缩 量 AZ 为 
AHo = 天 Am。 (4-34) 
也 可 以 直接 在 弹簧 压缩 特性 曲线 上 根据 Fo 查 出 AHo。 
(4) 校 核 弹簧 最 大 允许 压缩 量 是 否 大 于 实际 工作 压缩 量 ， 即 AH,>AHo+ AH'+AH”"。 
如 果 不 满足 上 述 关 系 ， 则 必须 重新 选择 弹 纂 规格， 直到 满足 为 止 。 


4.6.4 导 由 零件 的 设计 与 标准 的 选用 


使 用 导 正 销 的 目的 是 消除 送 进 导 向 和 送料 定 距 或 定位 板 等 粗 定 位 的 误差 。 冲 裁 中 ， 导 
正 销 先进 入 已 冲 孔 中 ， 导 正 条 料 位 置 ， 保 证 孔 与 外 形 相对 位 置 公差 的 要 求 。 导 正 销 主 要 用 
于 级 进 模 ， 其 特点 和 适用 范围 见 表 4-20。 导 正 销 通常 与 挡 料 销 配 合 使 用 ， 也 可 以 与 侧 刃 配 
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合 使 用 。 


表 4-20 ” 导 正 销 的 结构 形式 
适用 范围 及 特点 | 、 适用 范围 及 特点 





PE EE 用 于 导 正 d< 
用 于 导 正 d= = 三 10 mm 的 孔 。 这 

2 一 12 mm 的 孔 ， < 过 KK< ‘i 种 形式 的 导 正 销 
圆柱 面 高 度 h 在 NON Hs 采用 了 弹 答 压 紧 
设计 时 确定 ,一 | 结构 ， 如 果 送 料 

NS 由 

般 取 (0.8 一 1.2)i 站 不 正确 ， 可 以 避 
免 导 正 销 的 损坏 





用 于 导 正 d= 
4 一 12 mm 的 孔 。 
用 于 导 正 d= 
12 一 50 mm 的 孔 
导 正 销 长 度 可 以 
调节 








注 : 1. 导 正 销 导 正 部 分 的 直径 4 与 导 正 孔 之 间 的 配合 一 般 取 H7/h6 或 H7/h7， 也 可 查 有 关 剖 压 资 料 。 
2. 导 正 销 导 正 部 分 的 高 度 有 与 料 厚 1 及 导 正 孔 有 关 ， 一 般 取 hh=(0.8 一 1.2)t， 料 注 时 取 大 值 ， 导 
正 孔 大 时 取 大 值 ， 也 可 查 有 关 冲 压 资 料 。 
为 了 使 导 正 销 工作 可 靠 ， 避 免 折 断 ， 导 正 销 的 直径 一 般 应 大 于 2 mm。 了 和 孔径 小 于 2 mm 
的 孔 不 宜 用 导 正 销 导 正 ， 但 可 另 冲 直径 大 于 2 mm 的 工艺 孔 进 行 导 正 。 
导 正 销 的 头 部 由 圆锥 形 的 导入 部 分 和 圆柱 形 的 导 正 部 分 组 成 。 导 正 部 分 的 直径 和 高 度 
尺寸 及 公差 很 重要 。 导 正 销 的 基本 尺寸 可 按 下 式 计算 : 
d= dr—a (4-35) 
式 中 : d 一 一 导 正 销 的 基本 尺寸 ; 
dr 冲 孔 凸 模 直 径 ; 
导 正 销 与 冲 孔 凸 模 直径 的 差 值 ， 见 表 4-21。 
表 4-21 导 正 销 直 径 与 冲 孔 凸 模 直 径 的 差 值 a (mm) 


材料 厚度 
tmm 


Si0~i6 | si6r24 >32~42 | >42~60 








a 





0.06 0.08 0.09 0.10 0.12 
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 
0.10 0.12 0.16 0.18 0.20 
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按 图 4-58(a) 方 式 定 位 ， 挡 料 销 与 导 正 销 的 中 心 距 为 


D .=D 


D 
i +0.1 (4-36) 


按 图 4-58(b) 方 式 定 位 ， 挡 料 销 与 导 正 销 的 中 心 距 为 
i i (4-37) 
2 


式 中 : * 一 一 送 料 步 距 ; 
Dr 一 一 洲 料 凸 模 直 径 ; 
D 一 一 寻 料 销 头 部 直径 ; 
S、31 一 一 导 料 销 与 落 料 凸 模 的 中 心 距离 。 
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Dr _ 










SSAN 
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图 4-58” 挡 料 销 与 导 正 销 的 位 置 关 系 
4.6.5 连接 与 固定 零件 的 设计 及 标准 的 选用 

模具 的 连接 与 固定 零件 有 模 柄 、 固 定 板 、 垫 板 、 螺 钉 、 销 钉 等 。 这 些 零 件 大 多 有 标准 ， 
设计 时 可 按 标准 选用 。 

1. 模 柄 

中 、 小 型 模具 一 般 是 通过 模 柄 将 上 模 固 定 在 压力 机 滑 块 上 的 。 模 柄 作为 上 模 与 压力 机 
滑 块 连接 的 零件 ， 对 它 的 基本 要 求 是 : 一 要 与 压力 机 滑 块 上 的 模 柄 孔 正 确 配 合 ， 安 装 可 靠 ; 
二 要 与 上 模 正 确 而 可 靠 连 接 。 标 准 的 模 柄 结构 形式 如 图 4-59 所 示 。 

(1) 图 4-59(a) 为 压 入 式 模 柄 ， 它 与 模 座 孔 采 用 过 渡 配 合 H7/m6、H7/h6， 并 加 销 钉 以 防 
转动 。 这 种 模 柄 可 较 好 保证 轴线 与 上 模 座 的 垂直 度 。 适 用 于 各 种 中 、 小 型 冲模 ， 生 产 中 最 
常见 。 

(2) 图 4-59(b) 为 旋 入 式 模 柄 ， 通 过 螺纹 与 上 模 座 连 接 ， 并 加 螺丝 防止 松动 。 这 种 模具 
拆 装 方便 ， 但 模 柄 轴线 与 上 模 座 的 垂直 度 较 差 ， 多 用 于 有 导 柱 的 中 、 小 型 冲模 。 

(3) 图 4-59(c) 为 凸 缘 模 柄 ， 用 3 一 4 个 螺钉 紧 固 于 上 模 座 ， 模 柄 的 凸 缘 与 上 模 座 的 窝 孔 
采用 HTis6 过 渡 配 合 ， 多 用 于 较 大 型 的 模具 。 

(4) 图 4-59(d)、(e) 为 模型 模 柄 和 通用 模 柄 ， 均 用 于 直接 固定 凸 模 ， 也 可 称 为 带 模 座 的 
模 柄 ， 主 要 用 于 简单 模 中 ， 更 换 凸 模 方 便 。 
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(5) 图 4-59() 为 浮动 模 柄 ， 主 要 特点 是 压力 机 的 压力 通过 四 球面 模 柄 和 凸 球面 热 块 传 
递 到 上 模 ， 以 消除 压力 机 导向 误差 对 模具 导向 精度 的 影响 。 主 要 用 于 便 质 合金 模 等 精密 导 
柱 模 。 

(6) 图 4-59(g) 为 推 入 式 活 动 模 柄 ， 压 力 机 压力 通过 模 柄 接头 、 四 球面 垫 块 和 活动 模 柄 
传递 到 上 模 ， 它 也 是 一 种 浮动 模 柄 。 因 模 柄 是 单 面 开 通 ( 呈 U 形 )， 所 以 使 用 时 ， 导 柱 导 套 
不 宜 脱离 。 它 主要 用 于 精密 模具 。 


上 fs hhh EB 








(a) 压 入 式 模 柄 (b) E (c) 凸 缘 模 柄 (d) 模 形 模 柄 
模 柄 接头 凹 球面 垫 块 活动 模 柄 
yd 
NN 
(e) 通用 模 柄 人 浮动 模 柄 (g) 推 入 式 模 柄 


图 4-59 ” 冷 冲模 模 柄 
模 柄 材料 通常 采用 Q235 或 Q275 钢 ， 其 支撑 面 应 垂直 于 模 柄 的 轴线 (垂直 度 不 应 超过 
0.02 : 100)。 
2. 固定 板 


将 凸 模 或 凹 模 按 一 定 相 对 位 置 压 入 固定 后 ， 作 为 一 个 整体 安装 在 上 模 座 或 下 模 座 上 。 
模具 中 最 常见 的 是 凸 模 固 定 板 ， 固 定 板 分 为 贺 形 固定 板 和 和 矩形 固定 板 两 种 ， 主 要 用 于 固定 
小 型 的 凸 模 和 四 模 。 

同 模 固定 板 的 厚度 一 般 取 止 模 厚度 的 0.6 一 0.8 倍 ， 甚 平面 尺寸 可 与 止 模 、 卸 料 板 外 形 
尺寸 相同 ， 但 还 应 考虑 紧 固 螺钉 及 销 钉 的 位 置 。 固 定 板 的 西 模 安 装 孔 与 凸 横 采 用 过 渡 配 合 
H7/m6、H7/n6, 压 装 后 将 凸 模 端 面 与 固定 板 一 起 磨 平 。 固定 板材 料 一 般 采 用 Q235 或 45 钢 。 

3. 垫 板 


垫 板 的 作用 是 直接 承受 凸 模 的 压力 ， 以 降低 模 座 所 受 的 单位 压力 ， 防 止 模 座 被 局 部 压 
陷 ， 从 而 影响 凸 模 的 正常 工作 。 是 否 需要 用 垫 板 ， 可 按 下 式 校 核 : 
= 


(4-38) 
A 





式 中 : p 
= 


凸 模 头 部 端面 对 模 座 的 单位 压力 (N); 
凸 模 承 受 的 总 压力 (N); 
凸 模 头 部 端面 支撑 面积 mm 。 
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4. 螺钉 与 销 钉 
螺钉 和 销 钉 都 是 标准 件 ， 设 计 模具 时 按 标准 选用 即 可 。 螺 钉 用 于 固定 模具 零件 ， 一 般 
选用 内 六 角 螺 钉 ; 销 钉 起 定位 作用 ， 常 用 圆柱 销 钉 。 螺 钉 、 销 钉 的 规格 应 根据 冲压 力 大 小 、 
止 模 厚度 等 确定 。 螺 钉 的 规格 可 参照 表 4-22 确定 。 
表 4-22 螺钉 规格 选用 


TY > | >1925 | S25 








螺钉 规格 M4、M5 M5、M6 M6、M8 M8、MI10 M10、M12 
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第 5 章 亚 曲 工 乞 与 模具 


5.1 弯曲 变形 过 程 及 特点 


5.1.1 机 曲 变形 过 程 


V 形 件 的 弯曲 是 坯料 弯曲 中 最 基本 的 一 种 , 其 弯曲 过 程 如 图 5-1 所 示 。 在 开始 弯曲 时 ， 
坯料 的 弯曲 内 侧 半径 大 于 凸 模 的 圆 角 半径 。 随 着 凸 模 的 下 压 , 坯料 的 直 边 与 止 模 V 形 表 面 
逐渐 靠 紧 , 弯曲 内 侧 半径 逐渐 减 小 , 即 ro>r1>r2>r, 同时 弯曲 力 臂 也 逐渐 减 小 , 即 10>11>Ll2>lk。 
当 凸 模 、 坯 料 与 止 模 三 者 完全 压 合 ， 坯 料 的 内 侧 弯曲 半径 及 弯曲 力 臂 达 到 最 小 时 ， 弯 曲 过 
程 结束 。 





(9) (d) 


图 5-1 弯曲 过 程 示意 图 
由 于 坯料 在 弯曲 变形 过 程 中 弯曲 内 侧 的 半径 逐渐 减 小 , 因此 弯曲 变形 部 分 的 变形 程度 
逐渐 增加 。 又 由 于 弯曲 力 臂 逐渐 减 小 ， 因 此 弯曲 变形 过 程 中 坯料 与 凹 模 之 间 有 相对 请 移 现 
象 。 加 模 、 坯 料 与 止 模 三 者 完全 压 合 后 ， 如 果 再 增加 一 定 的 压力 ， 对 弯曲 件 施 压 ， 则 称 为 
校正 弯曲 。 没 有 这 一 过 程 的 弯曲 ， 称 为 自由 弯曲 。 


5.1.2 弯曲 变形 特点 


研究 材料 的 冲压 变形 常 采用 网 格 法 ， 如 图 5-2 所 示 。 在 弯曲 前 的 坯料 侧面 用 机 械 刻 线 
或 照相 腐蚀 的 方法 画 出 网 格 ， 观 察 弯曲 变形 后 位 于 工件 侧 壁 的 坐标 网 格 的 变化 情况 ， 就 可 以 
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分 析 变 形 时 坯料 的 受 力 情况 ， 从 坯料 弯曲 变形 后 的 情况 可 以 发 现 变形 区 的 位 置 和 变形 特点 : 
1. 变形 区 的 位 置 
弯曲 变形 主要 发 生 在 弯曲 带 中 心 角 范 围 内 ， 中 心 角 以 外 基本 上 不 变形 。 若 弯曲 后 工件 
如 图 5-3 所 示 ， 则 反映 弯曲 变形 区 的 弯曲 带 中 心 角 为 6， 而 弯曲 后 工件 的 角度 为 a ， 两 者 
的 关系 为 9=180" 0。 





图 5-2 ”坯料 弯曲 前 后 的 网 格 变化 图 5-3 弯曲 角 与 弯曲 带 中 心 角 关系 

2. 变形 区 的 变形 特点 

(1) 长 度 方 向 : 网 格 内 正方 形变 成 了 扇形 ， 靠 近 止 模 的 外 侧 长 度 伸 长 ， 靠 近 凸 模 的 内 
侧 长 度 缩短 ， 说 明 在 长 度 方向 上 内 侧 材 料 受 压 ， 外 侧 材 料 受 拉 。 由 内 外 表面 到 坯料 中 心 ， 
其 缩短 和 伸 长 的 程度 逐渐 变 小 。 在 缩短 和 伸 长 的 两 个 变形 区 之 间 ， 必 然 有 一 层 金属 ， 它 的 
长 度 在 变形 前 后 没有 变化 ， 这 层 金 属 称 为 中 性 层 。 

(2) 厚度 方向 : 由 于 内 层 长 度 方向 缩短 ， 因 此 厚度 增加 ， 但 由 于 凸 模 紧 压 坯 料 ， 厚 度 
方向 增加 不 易 。 外 侧 长 度 伸 长 ， 厚 度 要 变 薄 。 因 为 增 厚 量 小 于 变 薄 量 ， 因 此 材料 厚度 在 弯 
曲 变形 区 内 有 变 薄 现象 ， 从 而 使 在 弹性 变形 时 位 于 坯料 厚度 中 间 的 中 性 层 发 生 内 移 。 弯 曲 
变形 程度 越 大 ， 弯 曲 区 变 薄 越 严 重 ， 中 性 层 的 内 移 量 就 越 大 。 值 得 注意 的 是 ， 索 曲 时 的 厚 
度 变 薄 不 仅 会 影响 零件 的 质量 ， 而 且 在 多 数 情况 下 会 导致 弯曲 区 长 度 的 增加 。 

(3) 宽度 方向 : 内 层 材 料 受 压缩 ， 宽 度 则 增加 : 外 层 材料 受 拉 伸 ， 宽 度 则 减 小 。 这 种 
变形 情况 根据 坯料 的 宽度 不 同 分 为 两 种 情况 ,在 宽 板 (坯料 宽度 与 厚度 之 比 b/t > 3) 弯 曲 时 ， 
材料 在 宽度 方向 的 变形 会 受到 相 邻 金属 的 限制 ， 横 断面 几乎 不 变 ， 基 本 保持 为 算 形 ， 而 在 
罕 板 (bi 和 3) 弯曲 时 ， 宽 度 方 向 变形 几乎 不 受 约束 ， 断 面 变 成 了 内 宽 外 罕 的 扇形 。 如 图 5-4 
所 示 为 两 种 情况 下 的 断面 变化 情况 。 由 于 罕 板 弯曲 时 变形 区 断面 发 生 畸 变 ， 因 此 当 之 曲 件 
的 侧面 尺寸 有 一 定 要 求 或 要 和 其 他 零件 配合 时 ， 需 要 增加 后 续 辅 助 工 序 。 对 于 一 般 的 坏 料 
弯曲 来 说 ， 大 部 分 必 宽 板 弯 曲 。 


2 团 


Ls (a) 窄 板 bp 二 3 (b) 窄 板 b 二 3 
图 5-4 弯曲 变形 区 的 横 截 面 变 化 情况 
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5.1.3 弯曲 变形 区 的 应 力 应 变 状 态 
窄 板 (b/t <3): 内 区 宽度 增加 、 外 区 宽度 减少 ， 原 矩形 截面 变 成 了 扇形 。 
宽 板 (b/t >3): 截面 几乎 不 变 ， 仍 为 矩形 。 
窗 板 弯曲 和 宽 板 弯曲 时 的 应 力 应变 状 态 分 析 如 表 5-1 所 示 。 
1.， 窄 板 (b/t3) 应 力 状态 
长 度 方向 wm: 内 区 受 压 ， 外 区 受 拉 
厚度 方向 mm: 内 外 均 受 压 应 力 两 向 应 力 
宽度 方向 03: 内 外 侧 压 力 均 为 零 
2. 窄 板 (b/t <3) 应 变 状态 
长 度 方向 &1: 内 区 压 应 变 ， 外 区 拉 应 变 
厚度 方向 ea: 内 区 拉 应 变 ， 外 区 压 应 变 三 向 应 变 
宽度 方向 8: 内 区 拉 应 变 ， 外 区 压 应 变 
3. 宽 板 (byt>3) 应 力 状态 
长 度 方向 wm: 内 区 受 压 ， 外 区 受 拉 
厚度 方向 m: 内 外 均 受 压 应 力 三 向 应 力 
宽度 方向 四 : 内 区 受 压 ， 外 区 受 拉 
4. 宽 板 (b/ 帮 3) 应 变 状态 
长 度 方 向 si: 内 区 压 应 变 ， 外 区 拉 应 变 
厚度 方向 2z: 内 区 拉 应 变 ， 外 区 压 应 变 
宽度 方向 a3: 内 外 区 近似 为 堆 
表 5-1 自由 弯曲 时 的 应 力 应 变 状态 
罕 板 弯曲 (bp<3 人 宽 板 弯曲 (>3 


用 


两 向 应 变 











内 侧 应 力 应 
变 状态 





外 侧 应 力 应 








5.1.4 最 小 相对 弯曲 半径 rwin/t 
如 图 5-5 所 示 , 弯 裂 多 发 生 在 弯曲 半径 较 小 ,坯料 较 厚 时 ,因此 是 否 出 现 弯 裂 取决 于 相对 
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弯曲 半径 wt 的 大 小 。 当 rt 过 小 时 ， 弯 裂 即 会 出 现 。 

1. 最 小 相对 弯曲 半径 mmwt 

如 图 5-6 所 示 ， 设 弯曲 件 中 性 层 的 曲率 半径 为 p,， 弯 曲 角 为 w， 则 最 外 层 金属 的 伸 长 率 
6 4 为 


bb— oo (n -Pp _ np 





0; = a ($5-1) 
py p 
设 中 性 层 位 置 在 半径 为 p=r+w2 处 , 且 弯 曲 后 料 厚 保持 不 变 , 则 为 
a ha 1 
= r+1/2 2r/t+1 Sa 
将 5 外 以 材料 最 大 伸 长 率 5 代入， 可 求 得 mit 为 
7min _1-0 人 
Wi 





je 


图 5-5 弯 列 图 5-6 压 弯 时 的 变形 情况 

从 式 (5-3) 可 以 看 出 ， 对 于 一 定 厚度 的 坯料 ， 弯 曲 半径 愈 小 ， 外 层 材料 的 伸 长 率 愈 大 。 
当 外 层 材 料 的 伸 长 率 达 到 或 超过 材料 的 最 大 伸 长 率 后 ， 就 会 导致 弯 裂 。 所 以 在 保证 坏 料 最 
外 层 纤维 不 破裂 的 前 提 下 ， 所 能 获得 的 rmin/t， 称 为 最 小 相对 弯曲 半径 。 

2. 影响 /wrt 的 因素 

(1) 由 式 (5-3) 可 知 ， 材 料 的 塑性 愈 好 ( 伸 长 率 8 愈 大 )，rmiwt 就 愈 小 。 

(2) 如 图 5-7 所 示 ， 弯 曲 中 心 角 B 较 小 时 (0 一 70")， 接 近 弯 曲 圆 角 的 直 边 部 分 也 
参与 变形 ， 从 而 使 弯曲 角 处 的 变形 得 到 一 定 程度 的 减轻 ， 此 范围 内 ， 随 着 弯曲 角 乡 的 增 大 ， 
rminl/t 迅速 增 大 ; 弯曲 中 心 角 g 增 大 至 70°? 以 上 时 ，rmiwt 变化 不 大 。 

(3) 冷 轧 板 ( 如 钢板 ) 具 有 方向 性 , 轧 制 方向 上 的 塑性 指标 6 和 到 (最 大 断面 收缩 率 ) 大 于 
垂直 方向 。 因 此 压 弯 线 垂直 于 板 料 轧 制 方向 时 ， 其 rwiwt 的 数值 最 小 ， 如 图 5-8 所 示 。 

(4) 经 退火 的 板 料 由 于 塑性 得 到 提高 ， 所 以 rmiyt 会 减 小 。 反 之 经 冷 作 硬化 的 板 料 
塑性 降低 ，rmin 会 增 大 。 

(5) 窄 板 弯 曲 时 ， 在 坯料 的 宽度 方向 的 应 力 为 零 ， 宽 度 方向 的 材料 可 以 自由 流动 ， 
以 缓解 弯曲 圆 角 外 侧 的 拉 应 力 状 态 ， 因 此 可 使 rwiwt 减 小 。 

(6) 下 料 ( 冲 裁 ) 时 ， 坯 料 边 缘 的 冷 作 硬 化 、 毛 刺 以 及 坯料 表面 带 有 划 伤 等 缺陷 ， 弯 曲 
时 易 受 拉 应 力 而 破裂 ， 使 rmiwt 增 大 。 
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3.2 
2.4 
1.6 
0.8 
0 30 60 
图 5-7 弯曲 中 心 角 乡 对 mm/ 的 影响 图 5-8 板 料 轧 制 方向 对 弯曲 半径 的 影响 


5.1.5 查 曲 件 毛 坯 展开 斥 才 的 计算 


1. 有 圆 角 半径 的 弯曲 


一 般 将 r>0.51 的 弯曲 称 为 有 圆 角 半径 的 弯曲 。 由 于 变 薄 不 严重 , 按 中 性 层 展开 的 原 
理 ， 坏 料 总 长 度 应 等 于 弯曲 件 直线 部 分 和 圆 弧 部 分 的 长 度 之 和 ( 见 图 5-9)， 即 
TQ(r+ xt) 


TDQW 
7 上. = 二 1 二 一 一 = 十 1, 十 S-4 
2 180 9 





图 5-9 有 圆 角 半径 的 弯曲 


2. 圆 角 半径 很 小 (r< 0.51 的 弯曲 


对 于 r<0.5t 的 弯曲 件 ， 由 于 弯曲 变形 时 不 仅 零 件 的 变形 圆 角 区 产生 严重 变 薄 ， 而 且 
与 其 相 邻 的 直 边 部 分 也 产生 变 薄 ， 故 应 按 变 形 前 后 体积 不 变 条 件 确 定 坏 料 的 长 度 。 通常 采 
用 经 验 公 式 计算 。 


3. 贸 链 式 弯 曲 件 


对 于 r= (0.6 一 3.5)1 的 匀 链 件 ， 如 图 5-10 所 示 ， 通 常 采用 卷 圆 的 方法 成 形 ， 在 卷 圆 过 
时 中 坯料 增 厚 ， 中 性 层 外 移 ， 其 坯料 长 度 工 可 按 下 式 近 似 计算 


Lz =1+]1.Snx(r+i+xt)+rsl+5.7r+4.7xt (5-5) 
式 中 x 为 匀 链 件 弯 曲 时 中 性 层 的 位 移 系数 ， 可 由 相关 资料 查 得 。 
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图 5-10 ” 饺 链 式 弯 曲 件 
用 公式 (5-5) 计 算 时 ， 很 多 因素 没有 考虑 ， 因 而 可 能 产生 较 大 的 误差 ， 所 以 只 能 用 于 形 
状 比较 简单 ， 尺 寸 精度 要 求 不 高 的 弯曲 件 。 对 于 形状 比较 复杂 或 精度 要 求 较 高 的 弯曲 件 ， 
在 利用 上 述 公式 初步 计算 坯料 长 度 后 ， 还 需 反 复试 这 ， 不 断 修正 ， 才 能 最 后 确定 坯料 的 形 
状 和 尺寸 。 因 此 ， 在 生产 中 宜 先 制造 弯曲 模 ， 后 制造 落 料 模 。 


5.2 ”弯曲 件 质量 分 析 


5.2.1 弯 裂 
弯 裂 是 弯曲 时 较 常见 的 质量 问题 之 一 , 生产 实际 中 一 般 


采用 以 下 措施 加 以 防止 。 
(1) 适当 增加 凸 模 圆 角 半 径 ， 使 wr > rmiwt。 ms 
(2) rt< ran 时 ,可 采用 2 次 (或 多 次 ) 弯 曲 , 并 增加 中 间 
退火 工序 或 先 在 弯曲 角 内 侧 压 覃 后 再 进行 弯曲 ， 如 图 5-11 | 
所 示 。 ! 
(3) 使 弯曲 线 与 板 料 轧 制 方向 垂直 或 成 >30 "方向 。 


(4) 将 有 毛刺 的 一 面 放 在 弯曲 凸 模 一 侧 。 A 


5.2.2 回 弹 


在 材料 弯曲 变形 结束 不 受 外 力作 用 时 ， 由 于 弹性 回复 ， 使 弯曲 件 的 角度 、 弯 曲 半径 与 模 其 
的 尺寸 形状 不 一 致 ， 这 种 现象 称 为 回 弹 ， 如 图 5-12 所 示 。 





图 5-12 弯曲 件 的 回 弹 


1. 回 弹 的 表现 形式 

1) 弯曲 半径 增 大 

伯 载 前 坯料 的 内 半径 (与 凸 模 的 半径 吻合 )， 在 卸载 后 增加 到 rp， 其 增 量 为 Ar= no-r。 
2) 弯曲 角 增 大 

卸载 前 坯料 的 弯曲 角度 为 wx( 与 凸 模 顶 角 吻 合 )， 印 载 后 增 大 到 wo， 其 增 量 为 
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Aw=wn 一 C。 

2. 影响 回 弹 的 因素 

1) 材料 的 力学 性 能 

材料 的 屈服 点 er, 越 大 ， 弹 性 模 量 无 越 小 ,弯曲 回 弹 越 大 。 即 c, 1E 的 比值 越 大 ， 材 料 
的 回 弹 值 也 就 越 大 。 

2) 相对 弯曲 半径 

相对 弯曲 半径 越 小 ， 回 弹 值 越 小 。 相 对 弯曲 半径 mi 越 小 ， 则 弯曲 变形 程度 越 大 ， 其 
中 塑性 变形 和 弹性 变形 成 分 也 同时 增 大 。 但 在 总 变形 中 ， 弹 性 变形 所 占 的 比例 则 相应 地 变 
小 ， 因 此 回 弹 会 较 小 。 

3) 弯曲 件 角 度 

弯曲 件 角度 越 小 ， 表 示 弯 曲 变形 区 域 越 大 ， 回 弹 的 积累 越 大 ， 回 弹 角 度 也 越 大 。 

4) 弯曲 方式 

自由 弯曲 与 校正 弯曲 比较 ， 由 于 校正 弯曲 可 增加 圆 角 处 的 塑性 变形 程度 ， 因 而 有 较 小 
的 回 弹 。 

5) 模具 间 际 

压制 U 形 件 时 ,模具 间隙 对 回 弹 值 有 直接 影响 。 间 际 大 ， 材 料 处 于 松动 状态 ， 回 弹 就 
大 ; 间 隐 小 材料 被 挤 紧 ， 回 弹 就 小 。 

6) 零件 形状 

零件 形状 复杂 ， 一 次 弯曲 成 形 角 的 数量 越 多 ， 各 部 分 的 回 弹 相 互 牵制 作用 越 大 ， 弯 曲 
中 拉 伸 变形 的 成 分 越 大 ， 回 弹 就 越 小 。 

3. 回 弹 值 的 大 小 

由 于 影响 弯曲 回 弹 的 因素 很 多 ， 而 且 各 因素 又 相互 影响 ， 因 此 计算 回 弹 角 比较 复杂 也 
不 准确 。 一 般 生产 中 是 按 经 验 数 表 或 按 力 学 公式 计算 出 回 弹 值 作为 参考 ， 再 在 试 模 时 修 
正 的 。 

1) 大 变形 程度 (r/1<5) 自 由 弯曲 时 的 回 弹 

当 Wt<5 时 ， 弯 曲 半径 的 回 弹 值 不 大 ， 因 此 只 考虑 角度 的 回 弹 。 其 值 可 查 有 关 手 册 表 
格 提供 的 经 验 数 值 回 弹 角 。 

2) 小 变形 程度 (r/t 宇 10) 自 由 弯曲 时 的 回 弹 

当时 mt 三 10， 因 相对 弯曲 半径 变 大 ， 故 零件 不 仅 角 度 有 回 弹 ,弯曲 半径 也 有 较 大 的 变 
化 。 这 时 ， 回 弹 值 可 按 下 式 进行 计算 ， 然 后 在 生产 中 再 进行 修正 。 


及 六 
7 太 “ 三 一 -一 三 


p 3 加 
[9 lac (5-0) 
2 六 
Os -oa0- 吕 二 -| (5-7) 
Tp 


4. 控制 回 弹 的 措施 
压 弯 中 弯曲 件 回 弹 产生 误差 ， 很 难得 到 合格 的 零件 尺寸 。 生 产 中 必须 采取 措施 来 控制 
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或 减 小 回 弹 ， 控 制 弯 曲 件 回 弹 的 措施 有 : 

(1) 改进 零件 的 设计 。 在 变形 区 压 加 强 肋 或 压 成 形 边 细 ， 增 加 弯曲 件 的 刚性 和 成 形 边 
器 的 变形 程度 ， 可 以 减 小 回 弹 ， 如 图 5-13 所 示 。 选 用 弹性 模 量 大 、 屈 服 极限 小 的 材料 ， 使 
坯料 容易 弯曲 到 位 。 


Et 





(a) (c) 


图 5-13 二 结 和 上 考虑 减 小 回 弹 








图 $-14， 拉 弯 用 模具 

(2) 从 工艺 上 采取 措施 用 校正 弯曲 代替 自由 弯曲 。 对 冷 作 硬化 的 便 材 料 需 先 退火 ， 降 
低 其 屈服 点 mw， 减 小 回 弹 ， 弯 曲 后 再 溯 硬 。 用 拉 弯 法 ( 见 图 $-14) 代 替 一 般 弯 曲 方法 。 采 用 
拉 弯 工艺 的 特点 是 在 弯曲 的 同时 使 坯料 承受 一 定 的 拉 应 力 ， 拉 应 力 的 数值 应 使 弯曲 变形 区 
内 各 点 的 合成 应 力 稍 大 于 材料 的 屈服 点 me， 使 整个 断面 都 处 于 塑性 拉 伸 变形 的 范围 内 , 内 、 
外 区 应 力 及 应 变 方向 取得 了 一 致 , 故 可 大 大 减 小 零件 
的 回 弹 。 这 种 措施 主要 用 于 相对 弯曲 半径 很 大 的 零件 2Z=6min 2G 
的 成 形 。 


(3) 从 模具 结构 上 采取 措施 。 弯曲 V 形 件 时 , 将 如 
凸 模 角 度 减 去 一 个 回 弹 角 : 弯曲 U 形 件 时 ， 将 凸 模 Jd 


两 侧 做 出 等 于 回 弹 量 的 斜 角 ( 见 图 5-15(a)), 或 将 四 模 
底部 作成 弧 形 ( 见 图 5-15(b)), 利用 底部 向 下 回 弹 的 作 | 
用 补偿 两 直 边 的 向 外 回 弹 。 图 $5-15 补偿 回 弹 的 方法 

当 被 压 弯 的 材料 厚度 大 于 0.8 mm， 且 塑性 较 好 时 ， 可 将 凸 模 做 成 如 图 5-16 所 示 的 形 
状 ， 使 凸 模 力 集中 作用 在 弯曲 变形 区 ， 加 大 变形 区 的 变形 程度 ， 改 变 弯 曲 变形 区 外 拉 内 压 
的 应 力 状态 ， 使 其 成 为 三 向 受 压 的 应 力 状态 ， 从 而 减 小 回 弹 。 


(a) (b) 
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(0.08 一 0.05 






图 5-16 ”改变 凸 模 形状 减 小 回 弹 
对 于 一 般 材料 (如 Q235、Q215、10、20、H62M 等 )， 可 增加 压 料 力 ( 见 图 5-17(a)) 或 减 
小 西 、 四 模 之 间 的 间 际 ( 见 图 5-17(b))， 以 增加 拉 应 变 ， 减 小 回 弹 。 


(1 一 1.5)5 






Z 一 (0.9 一 0.95)0 





(a) 增加 压 料 力 (b) 减少 凸 模 、 四 模 之 间 的 间隙 
图 5-17 增加 拉 应 变 减 小 回 弹 
在 弯曲 件 的 端 部 加 压 ， 可 以 获得 精确 的 弯 边 高 度 ， 并 由 于 改变 了 变形 区 的 应 力 状态 ， 
使 弯曲 变形 区 从 内 到 外 都 处 于 压 应 力 状态 从 而 减 小 了 回 弹 ( 见 图 $-18)。 采 用 橡胶 凸 模 ( 或 止 
模 )， 使 坯料 紧 贴 四 模 (或 凸 模 )， 以 减 小 非 变形 区 对 回 弹 的 影响 ( 见 图 5-19)。 
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(a) U 型 件 弯 上 曲 (b) V 型 件 弯曲 
图 5-18” 端 部 加 压 减 小 回 弹 图 5-19 ” 软 止 模 弯 曲 
5.2.3 偏 移 


1. 偏 移 现象 的 产生 

坯料 在 弯曲 过 程 中 沿 凹 模 圆 角 请 移 时 ， 会 受到 止 模 圆 角 处 摩擦 阻力 的 作用 ， 当 坯料 各 
边 所 受 的 摩擦 阻力 不 等 时 ， 有 可 能 使 坯料 在 弯曲 过 程 中 沿 零 件 的 长 度 方向 产生 移动 ， 导 致 
零件 两 直 边 的 高 度 不 符合 图 样 的 要 求 ， 这 种 现象 称 为 偏 移 。 产 生 偏 移 的 原因 很 多 ， 图 
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5-20(a)、(b) 所 示 为 零件 坯料 形状 不 对 称 造成 的 偏 移 ; 图 5-20(c) 为 零件 结构 不 对 称 造 成 的 偏 
移 ; 图 5-20(d)、(e) 为 弯曲 模 结 构 不 合理 造成 的 偏 移 。 此 外 ， 凸 模 与 四 模 的 圆 角 不 对 称 、 
间 队 不 对 称 等 ， 也 会 导致 弯曲 时 产生 侦 移 现象 。 
滑 移 方 向 


偏 移 量 J 
( 移 
移 量 


偏 移 量 
b) 偏 移 量 
Di 
(©) (d) (©) 


图 5-20 ”弯曲 时 的 偏 移 现象 





(a) 


2. 克服 偏 移 的 措施 


(1) 采用 压 料 装置 ， 使 坯料 在 压 紧 的 状态 下 逐渐 弯曲 成 形 ， 从 而 防止 坏 料 的 滑动 ， 而 
且 能 得 到 较 平 整 的 零件 ， 如 图 5-21(a)、(b) 所 示 。 















弹 顶 装置 


(c) 


图 5-21 克服 偏 移 的 措施 (一 ) 
(2) 利用 坯料 上 的 孔 或 先 冲 出 工艺 孔 将 定位 
销 插入 孔 内 后 再 弯曲 ， 使 坯料 无 法 移动 ， 如 图 
5-21(c) 所 示 。 


(3) 将 不 对 称 形状 的 弯曲 件 组 合成 对 称 弯曲 
件 弯曲 ， 然 后 再 切 开 ， 使 坏 料 弯曲 时 受 力 均匀 ， 不 
容易 产生 偏 移 ， 如 图 5-22 所 示 。 
(4) 模具 制造 准确 ， 间 隙 调整 一 致 。 机 


图 5-22 克服 偏 移 的 措施 (二 ) 
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5.3 ”弯曲 工艺 设计 


5.3.1 弯曲 件 的 工艺 性 


弯曲 是 将 金属 板 料 毛 坏 、 型 材 、 棒 材 或 管材 等 ， 按 照 设计 要 求 的 曲率 或 角度 成 形 为 所 
需 形状 零件 的 冲压 工序 。 弯 曲 工序 在 生产 中 应 用 相当 普遍 。 弯 曲 零 件 的 种 类 很 多 ， 如 汽车 
的 纵 染 、 自 行车 车 把 、 各 种 电器 零件 的 支架 、 门 窗 贸 链 等 。 如 图 5-23 所 示 为 常见 的 弯曲 


零件 。 


SALPU 
了 





图 5-23 ”常见 的 弯曲 零件 

根据 所 用 的 工具 和 设备 不 同 ， 弯曲 方法 可 分 为 在 普通 压力 机 上 使 用 弯曲 模压 弯 、 在 折 

弯 机 的 折 弯 、 拉 弯 机 上 的 拉 弯 、 辊 弯 机 上 的 深 弯 或 辊 压 成 形 等 ( 见 图 5-24)。 虽 然 各 种 弯曲 的 
方法 不 同 ， 但 变形 过 程 及 特点 却 存在 着 某 些 相同 的 规律 。 


(a) 
| (9) 


图 5-24 弯曲 零件 的 成 形 方法 
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1. 弯曲 半径 

弯曲 件 的 弯曲 半径 不 宜 小 于 最 小 弯曲 半径 ， 和 否则 要 多 次 弯曲 ， 增 加 工序 数 ; 也 不 宜 过 
大 ， 因 为 过 大 时 受到 回 弹 的 影响 ， 弯 曲 角 度 与 弯曲 半径 的 精度 都 不 易 保 证 。 

2. 弯曲 件 的 形状 

一 般 要 求 弯 曲 件 形 状 对 称 ， 弯 曲 半径 左右 一 致 ， 弯 曲 时 坯料 受 力 平衡 而 无 滑动 ( 见 图 
5-25(a))。 如 果 弯 曲 件 不 对 称 ， 由 于 摩 控 阻 力 不 均 匀 ， 坯 料 在 弯曲 过 程 中 会 产生 滑动 ， 因 而 
造成 偏 移 (图 5-25(b))。 








工件 滑动 方向 


jf] [7 和 RR 光 
(a) (b) (0 
图 5-25 ”形状 对 称 和 不 对 称 的 弯曲 件 
3. 弯曲 件 直 边 高 度 
弯曲 件 的 直 边 高 度 不 宜 过 小 ， 其 值 应 为 h>r +21( 图 5-26(a))。 当 hh 较 小 时 ， 直 边 在 模 
具 上 支持 的 长 度 过 小 ， 不 容易 形成 足够 的 弯 矩 ， 很 难得 到 形状 准确 的 零件 。 若 h<r+ 2t 时 ， 
则 需 预 先 压 槽 ， 再 弯曲 ; 或 增加 弯 边 高 度 ， 弯 曲 后 再 切 掉 ( 见 网 5-26(b))。 如 果 所 弯 直 边 这 
有 和 斜 角 , 则 在 斜 边 高 度 小 于 r+2r 的 区 段 不 可 能 弯曲 到 要 求 的 角度 , 而 且 此 处 也 容易 开裂 ( 见 
图 5-26(c))。 因 此 必须 改变 零件 的 形状 ， 加 高 直 边 尺寸 ( 见 图 5-26(d))。 


hy 


运 | 六 过 7 ~ 
1 











图 5-26 ”弯曲 件 的 旁边 高 度 
4. 防止 弯曲 根部 裂纹 的 工件 结构 
在 局 部 弯曲 茶 一 段 边缘 时 ， 为 避免 弯曲 根部 撕 裂 ， 应 减 小 不 弯曲 部 分 的 长 度 p， 使 其 
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退出 弯曲 线 之 外 ， 即 b 三 xk( 图 5-26(a))。 如 果 零 件 的 长 度 不 能 减 小 ， 应 在 弯曲 部 分 与 不 弯曲 
部 分 之 间 切 槽 ( 见 图 $-27(a)) 或 在 弯曲 前 冲 出 工艺 孔 ( 见 图 5-27(b))。 


(b) 
图 5-27 ”加 冲 工艺 槽 和 和 孔 





5. 弯曲 件 孔 边 距离 

弯曲 有 孔 的 工序 件 时 ， 如 果 孔 位 于 弯曲 变形 区 内 ， 则 弯曲 时 孔 要 发 生变 形 ， 为 此 必须 
使 和 孔 处 于 变形 区 之 外 ( 见 图 5-28(a))。 

如 果 孔 边 至 弯曲 半径 中 心 的 距离 过 小 ， 为 防止 弯曲 时 孔 变 形 ， 可 在 弯曲 线 上 剖 工艺 
孔 ( 见 图 5-28(b)) 或 切 柳 ( 见 图 5-28(c))。 如 对 零件 孔 的 精度 要 求 较 高 ， 则 应 弯曲 后 再 冲 孔 。 


C= 

二 -27223 Ws 

/ 

工艺 孔 A 
(c) 


(b) 





图 5-28 弯曲 件 孔 边 距离 
6. 增添 连接 带 和 定位 工艺 孔 
在 弯曲 变形 区 附近 有 缺口 的 弯曲 件 ， 大 在 坯料 上 先 将 缺口 冲 出 ， 弯 曲 时 会 出 现 叉 口 ， 
严重 时 无 法 成 形 ， 这 时 应 在 缺口 处 留连 接 带 ， 待 弯曲 成 形 后 再 将 连接 带 切 除 ( 见 图 5-29(a)、 


图 5-29(b))。 


定位 工艺 孔 








弯曲 后 切除 连接 带 弯曲 后 切除 连接 带 
(a) (b) (0) 
图 5-29 ”增添 连接 带 和 定位 工艺 孔 的 弯曲 件 
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为 保证 坯料 在 弯曲 模 内 准确 定位 ， 或 防止 在 弯曲 过 程 中 坯料 的 偏 移 ， 最 好 能 在 坯料 上 
预先 增添 定位 工艺 孔 ( 见 图 5-29(b)、 图 5-29(c))。 

7. 尺寸 标注 

尺寸 标注 对 弯曲 件 的 工艺 性 有 很 大 的 影响 。 例 如 , 图 5-30 是 弯曲 件 孔 位 置 尺 寸 的 三 种 
标注 法 。 对 于 第 一 种 标注 法 ， 孔 的 位 置 精度 不 受 坯料 展开 长 度 和 回 弹 的 影响 ， 这 将 大 大 简 


化 工艺 设计 。 因 此 ， 在 不 要 求索 曲 件 有 一 定 装配 关系 时 ， 应 尽量 考虑 冲压 工艺 的 方便 来 标 
注 尺寸 


图 5-30 弯曲 件 位 置 尺 寸 的 三 种 标注 法 
5.3.2 弯曲 件 工序 的 安排 


弯曲 件 的 工序 安排 应 根据 工件 形状 、 精 度 等 级 、 生 产 批量 以 及 材料 的 力学 性 质 等 因素 
进行 考虑 。 弯 曲 工序 安排 合理 ， 则 可 以 简化 模具 结构 、 提 高 工件 质量 和 劳动 生产 率 。 

1. 弯曲 件 的 工序 安排 原则 

(1) 对 于 形状 简单 的 弯曲 件 ， 如 V 形 、U 形 、Z 形 工件 等 ， 可 以 采用 一 次 弯曲 成 形 。 
对 于 形状 复杂 的 弯曲 件 ， 一 般 需 要 采用 二 次 或 多 次 
弯曲 成 形 。 

(2) 对 于 批量 大 而 尺寸 较 小 的 弯曲 件 , 为 使 操作 
方便 、 定 位 准确 和 提高 生产 率 ， 应 尽 可 能 采用 级 进 
模 或 复合 模 。 

(3) 多 次 弯曲 时 , 弯曲 次 序 一 般 是 先 弯 两 端 , 后 和 
弯 中 间 部 分 ， 前 次 弯曲 应 考虑 后 次 弯曲 有 可 靠 的 定 站 串 必 | 
位 ， 后 次 弯曲 不 能 影响 前 次 已 成 形 的 形状 。 - 

(4) 弯曲 件 几何 形状 不 对 称 时 , 为 避免 不 弯 时 坏 图 5.31 成 对 杰 曲 成 形 
料 偏 移 ， 应 尽量 采用 成 对 弯曲 ， 然 后 再 切 成 两 件 的 
工艺 ( 见 图 5-31)。 

2. 典型 弯曲 件 的 工序 安排 


图 5-32 至 图 5-34 分 别 为 一 道 弯 曲 、 三 道 弯 曲 以 及 多 道 弯 曲 成 形 工件 的 例子 ， 可 供 制 
订 弯 曲 件 工 艺 程序 时 参考 。 


Yuww 


图 5-32 一 道 工序 弯曲 成 形 
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图 5-33 三 道 工 序 弯曲 成 形 





图 5-34 四 道 工 序 弯曲 成 形 
5.3.3 弯曲 工艺 力 的 计算 


膏 曲 力 是 设计 索 曲 模 和 选择 压力 机 的 重要 依据 ， 特 别 是 在 弯曲 坯料 较 厚 、 弯 曲线 较 长 、 相 对 

弯曲 半径 较 小 、 材 料 强度 较 大 时 ， 而 压力 机 的 公称 压力 有 限 的 情况 下 ， 必 须 对 弯曲 力 进 行 
ee dh ee 
逐步 向 板 的 中 心 扩 展 进行 自由 弯曲 ， 最 后 是 凸 丫 模 与 坯料 互相 接触 并 冲击 零件 的 校正 弯 
曲 。 图 5-35 所 示 为 各 弯曲 阶段 弯曲 力 的 变化 曲线 。 弹 性 弯曲 阶段 的 弯曲 力 较 小 ,可 以 略 去 
不 计 ， 上 自由 弯曲 阶段 的 弯曲 力 不 随 行程 的 变化 而 变化 ， 校 正 弯曲 力 随行 程 急剧 增加 。 


F 








1 一 弹性 弯曲 阶段 ，2 一 自由 弯曲 阶段 ，3 一 校正 弯曲 阶段 
图 5-35 弯曲 力 的 变化 曲线 
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1. 自由 弯曲 的 弯曲 力 

















V 形 件 弯 曲 力 : 
FE 的 省 闻 
rit 
U 形 件 弯曲 力 : 
学 
Fi 0.7KB1 On (5-9) 
Ps 
式 中 : Fg 一 一 自由 弯曲 在 冲压 行程 结束 时 的 弯曲 力 ; 
8 一 一 弯曲 件 的 宽度 ; 
盖 一 弯曲 材料 的 厚度 ; 
让 一 守 曲 件 的 内 弯曲 半径 ; 
0 一 一 材料 的 抗 拉 强 度 ; 
天 一 一 安全 系数 ， 一 般 取 天 = 1.3。 
2. 校正 弯曲 时 的 弯曲 力 
Fiz = Ap (5-10) 
式 中 : FF 一 一 校正 弯曲 应 力 ; 
4 一 一 校正 部 分 投影 面积 ; 
一 一 单位 面积 校正 力 。 


3. 顶 件 力 或 压 料 力 
若 弯曲 模 设 有 项 件 装置 或 压 料 装置 , 其 项 件 力 Fp( 或 压 料 力 Fy) 可 近似 取 目 由 弯曲 力 的 
30% 一 80%， 即 


Fp =(0.3~0.8) Fs (5-11) 
4. 压力 机 公称 压力 的 确定 
对 于 有 压 料 装置 的 自由 弯曲 为 

Fim (1.2~1.3)( Fn + Fy) (5-12) 


对 于 校正 弯曲 ， 由 于 校正 弯曲 弯曲 力 比 压 料 力 或 顶 件 力 大 得 多 ， 故 Fy 一 般 可 以 忽略 ， 
即 F iim (1.2~1.3) Fp: 。 


5.4 弯曲 模 设 计 


5.4.1 查 曲 模 类 型 及 结构 


1. V 形 件 弯曲 模 
V 形 件 形状 简单 ， 能 一 次 弯曲 成 形 。V 形 件 的 弯曲 方法 通常 有 沿 弯曲 件 的 角 平 分 线 广 
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向 的 V 形 弯 曲 法 和 垂直 十 一 直 边 方向 的 L 形 弯 曲 法 。 图 5-36(a) 为 简单 的 V 形 件 弯曲 模 ， 
其 特点 是 结构 简单 、 通 用 性 好 ， 但 弯曲 时 坯料 容易 偏 移 ， 影 响 零件 精度 。 图 5-36(b)、(c)、 
(d) 分 别 为 带 有 定位 尖 、 顶 杆 、V 形 顶 板 的 模具 结构 ， 可 以 防止 坯料 滑动 ， 提 高 零件 精度 。 
图 5-36(e) 所 示 的 工 形 弯 曲 模 ， 由 于 有 顶板 及 定位 销 , 可 以 有 效 防止 弯曲 时 坯料 的 偏 黎 ， 故 
可 得 到 边 长 偏差 为 +40.1 mm 的 零件 。 反 侧 压 块 的 作用 是 克服 上 、 下 模 之 间 水 平方 向 的 错 移 
力 ， 同 时 也 为 顶板 起 导向 作用 ， 防 止 起 窜 动 。 











(a) (b) (c) (d) (e) 
图 5-36 V 形 弯 曲 模 的 一 般 结构 形式 
图 5-37 为 V 形 件 精 弯 模 ， 两 块 活动 凹 模 4 通过 转轴 5 贸 接 ， 定 位 板 3( 或 定位 销 ) 固 定 
在 活动 凹 模 上 。 弯 曲 前 项 杆 7 将 转轴 顶 到 最 高 位 置 ， 使 两 块 活动 凹 模 成 同一 平面 。 在 弯曲 
过 程 中 坏 料 始终 与 活动 凹 横 和 定位 板 接 触 ， 不 会 产生 相对 滑动 和 偏 移 ， 因 此 弯曲 件 表面 不 
会 损伤 ， 其 质量 较 高 。 这 种 结构 特别 适用 于 有 精确 孔 位 的 小 零件 以 及 没有 足够 的 定位 支承 
` 面 、 罕 长 的 形状 复杂 的 零件 。 


1 一 凸 模 

2 一 支架 ; 

3 一 定位 板 ; 

4 一 活动 凹 模 ; 
5 一 转轴 ; 

6 一 文 撑 板 ; 

7 一 顶 杆 





图 5-37 VV 形 件 精 弯 模 


2. U 形 件 弯曲 模 

根据 要 曲 件 的 要 求 ， 常 用 的 U 形 件 弯 曲 模 有 图 5-38 所 示 的 几 种 结构 形式 。 图 5-38(a) 
结构 最 为 简单 ， 用 于 底部 不 要 求 平整 的 弯曲 件 。 图 5-38(b) 用 于 底部 要 求 平整 的 弯曲 件 。 图 
5-38(c) 用 于 料 厚 公 差 较 大 而 外 侧 尺 寸 要 求 较 高 的 弯曲 件 ， 其 凸 模 为 活动 结构 ， 可 随 料 厚 自 
动 调整 凸 模 的 横 癌 斥 才 。 图 5-38(d) 用 于 料 厚 公 差 较 大 而 内 侧 尺寸 要 求 较 高 的 弯曲 件 ， 凹 模 
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两 侧 为 活动 结构 ， 可 随 料 厚 自动 调整 叫 模 的 横向 尺寸 。 mr 两 侧 的 
止 模 活 动 镶 块 用 转轴 分 别 与 顶板 铵 接 。 弯 曲 前 项 杆 将 顶板 项 出 止 模 面 ， 同 时 顶板 与 止 模 活 
动 镶 块 成 同一 BD a 
起 运动 ， 这 样 就 保证 了 两 侧 孔 的 同 轴 。 图 5-38(D) 为 弯曲 件 两 侧 壁 厚 变 薄 的 弯曲 模 。 


-J 





3 (a) NA (b) 
9 
(c) (d) 1 一 凸 模 ; 
2 一 凹 横 ; 
PR 3 一 弹簧 ; 
GY 4 一 凸 模 活动 久 块 ; 
Z2<; 5、9 一 四 模 活动 锐 块 ; 
6 一 定位 销 ; 
7 一 转轴 : 
(e) (人 8 一 顶板 





图 5-38 TU 形 件 弯曲 模 : 
图 5-39 是 弯曲 角 小 于 90° 的 UU 形 件 弯曲 模 。 压 弯 时 四 模 首先 将 坏 料 弯 成 U 形 ， 当 凸 
模 继续 下 压 时 ， 两 侧 的 转动 凹 模 使 坯料 最 后 压 弯 成 弯曲 角 小 于 90 "的 TU 形 件 。 凸 模 上 升 ， 
弹 筑 使 转动 止 模 复 位 ，U 形 件 则 由 垂直 于 图 面 方向 从 凸 模 上 印 下 。 


语 妃 
和 0 模 





图 5-39 弯曲 角 小 于 90" 的 器 形 弯 曲 模 
3. 帽 形 件 弯曲 模 
帽 形 弯曲 件 可 以 一 次 弯曲 成 形 ， 也 可 以 二 次 弯曲 成 形 。 
图 5-40 为 一 次 成 形 弯 曲 模 , 由 图 可 以 看 出 , 在 弯曲 过 程 中 由 于 凸 模 肩 部 妨碍 了 坯料 的 
转动 ， 外 角 弯 曲线 位 置 不 固定 ， 坯 料 通 过 凹 模 圆 角 的 摩擦 力 增 大 ， 使 弯曲 件 侧 壁 容易 擦 伤 
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和 变 薄 ,同时 弯曲 件 两 肩 部 与 底面 不 易 平 行 ( 见 图 5-40(c))。 特 别 是 材料 厚 、 弯 曲 件 直 壁 高 、 
圆 角 半径 小 时 ， 这 一 现象 更 为 严重 。 





(b) (©) 


图 5-40” 帽 形 件 一 次 弯曲 成 形 模 
为 了 保证 弯曲 过 程 中 仅 在 零件 确定 的 弯曲 位 置 上 进行 弯曲 ， 提 高 弯曲 件 质量 ， 可 用 图 
5-41、 图 5-42 和 图 5-43 所 示 的 弯曲 模 。 
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(a) 首次 弯曲 (b) 二 次 弯曲 
1] 一 凸 横 ，2 一 挡 料 图 ;3 一 四 模 :4 一 顶 件 块 ，$ 一 下 模 座 


图 5-41 帽 形 件 两 次 成 形 弯 曲 模 






Py 
AA 


1 一 止 四 模 ，2 一 凹 模 ，3 一 活动 凸 模 ，4 一 项 杆 





图 5-42 ” 帽 形 件 两 次 弯曲 复合 的 弯曲 模 

图 5-41 为 两 次 成 形 弯 曲 模 ， 先 弯 外 角 后 弯 内 角 ， 采 用 两 副 模具 弯曲 。 为 了 保证 这 内 角 
时 ( 见 图 5-41(b)) 思 模 有 是 够 的 强度 ， 弯 曲 件 高 度 五 应 大 于 12 一 15f。 

图 5-42 所 示 为 两 次 弯曲 复合 的 帽 形 件 索 曲 模 。 凸 止 模 下 行 ,， 先 使 坯料 通过 四 模压 索 成 
U 形 ， 上 凸凹 模 继续 下 行 与 活动 凸 模 作 用 ， 最 后 压 弯 成 帽 形 。 这 种 结构 需要 冲模 下 腔 空 间 较 
大 ， 以 方便 零件 侧 边 的 转动 。 

图 5-43 所 示 为 两 次 弯曲 复合 的 另 一 种 结构 形式 .坯料 放 在 凹 模 1 面 上 靠 两 侧 导 板 定位 ， 
凹 模 下 行 ， 利 用 活动 凸 模 2 的 弹 压力 先 将 坏 料 弯 成 TU 形 。 四 模 继续 下 行 ， 当 推 板 5 与 四 模 
底面 接触 时 ， 便 强迫 凸 模 向 下 运动 ， 在 贸 接 于 凸 模 侧面 的 一 对 摆 块 3 的 作用 下 ， 最 后 压 弯 
成 帽 形 。 它 的 缺点 是 模具 结构 复杂 。 
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1 一 器 模 : 
2 一 活动 十 模 ; 
3 一 捍 块 ; 
4 一 执 板 ;: 
5 一 推 板 





图 5-43” 带 摆 块 的 帽 形 件 弯曲 模 
4. 乙 形 件 弯曲 模 
Z 形 件 一 次 弯曲 即 可 成 形 ， 图 5-44(a) 结 构 简单 ， 无 压 料 装置 ， 压 弯 时 坯料 易 滑 动 ， 只 
适用 于 精度 要 求 不 高 的 零件 。 





HL 
SN SR 










RZ ZSIS ZS 
人 NNN 兴 
SS NR 


(a) (b) (c) 





1 一 顶板 ，2 一 定位 销 ; 3 一 反 侧 压 块 ，4 一 凸 模 ，5 一 凹 模 ，6 一 上 模 座 ，7 一 压 块 ; 
8 一 橡皮 ; 9 一 凸 模 托 板 ，10 一 活动 凸 模 ，11 一 下 模 座 
图 5-44 Z 形 件 弯曲 模 

图 5-44(b)、(c) 为 有 顶板 1 和 定位 销 2 的 Z 形 件 弯曲 模 ， 能 有 效 防止 坯料 的 偏 移 。 反 

侧 压 块 3 的 作用 是 克服 上 、 下 模 之 间 水 平方 向 的 错 移 力 ， 同 时 也 为 顶板 导向 。 
图 $-44(c) 所 示 的 己 形 件 弯曲 模 ， 在 冲压 前 活动 凸 模 10 在 橡皮 8 的 作用 下 与 凸 模 4 端 
面 齐 平 。 冲 压 时 活动 凸 模 与 顶板 1 将 坯料 夹 紧 ， 并 由 于 橡皮 弹力 较 大 ， 推 动 项 板 下 移 使 坏 
料 左 端 弯曲 。 当 顶板 1 接触 下 模 座 11 后 ， 橡 皮 8 压缩 ， 则 凸 模 4 相对 活动 凸 模 10 下 移 将 
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5. 圆 形 件 弯 曲 模 

圆 形 件 的 尺寸 大 小 不 同 ， 其 弯曲 方法 也 不 同 ， 一 般 按 直径 分 
为 小 圆 和 大 圆 两 种 。 

1) 直径 d<5 mm 的 小 圆 形 件 : 弯 小 圆 的 方法 是 先 弯 成 U 形 ， 
再 将 U 形 弯 成 圆 形 。 用 两 副 简 单 模 弯 圆 的 方法 ( 见 图 5-45)， 由 于 
零件 小 ， 分 两 次 弯曲 操作 不 便 ， 故 可 将 两 道 工 序 合并 。 

图 5-46 所 示 的 一 次 压 弯 模 ， 适 用 于 软 材料 和 中 小 直径 圆 形 件 
的 弯曲 。 

坯料 以 四 模 固 定 板 1 上 的 定位 槽 定位 。 当 上 模 下 行 时 ， 芯 轴 
凸 模 5 与 下 四 模 2 首先 将 坯料 弯 成 U 形 。 上 模 继 续 下 行 时 ， 芯 轴 
凹 模 $ 带动 压 料 板 3 压缩 弹 答 ,由 上 四 模 4 将 零件 最 后 弯曲 成 形 。 
上 模 回 程 后 ， 零 件 留 在 芯 轴 凸 模 上 。 拔 出 芯 轴 凸 模 ， 零 件 自动 落 图 5-45 小 圆 两 次 弯曲 模 
下 。 该 结构 中 ， 上 模 弹 钼 的 压力 必须 大 于 首先 将 坯料 压 成 UO 形 时 
的 压力 ， 才 能 弯曲 成 圆 形 。 一 般 圆 形 件 弯 曲 后 ， 必 须 用 手工 将 零件 从 蕊 轴 凸 模 上 取 下 ， 操 
作 比 较 麻 烦 。 








1 一 凸 模 固 定 板 ; 


2 一 下 四 模 : 
3 一 压 料 板 ; 
4 一 上 四 模 ; 


5 一 心 轴 凸 模 





图 5-46 “小 圆 一 次 压 弯 模 
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(2) 直径 4<20 mm 大 圆 形 件 : 图 5-47 是 用 三 道 工序 弯曲 大 圆 的 方法 ， 这 种 方法 生产 
率 低 ， 适 用 于 材料 厚度 较 大 的 零件 。 


i 


(a) (b) (C) 
图 5-47 大圆 三 次 弯曲 模 
图 5-48 是 用 两 道 工 序 弯曲 大 圆 的 方法 ， 先 预 弯 成 三 个 120 "的 波浪 形 ， 然 后 再 用 第 二 
副 模 具 弯 成 贺 形 ， 零 件 顺 凸 模 轴 线 方 向 取 下 。 








120° 


和 AS 可 


~、 Pr 


120° 120° 











(a) (b) 
1 一 凸 横 ，2 一 凹 模 ，3 一 定位 板 
图 5-48 大圆 两 次 弯曲 模 
图 5-49 是 融 摆 动 止 模 的 一 次 弯曲 成 形 模 ， 凸 模 下 行 先 将 坯料 压 成 U 形 ， 凸 模 继续 下 行 ， 
摆动 凹 模 将 U 形 弯 成 圆 形 。 零 件 可 顺 凸 模 轴 线 方向 推 开支 撑 取 下 。 这 种 模具 生产 率 较 高 ， 
但 由 于 回 弹 在 零件 接 颖 之 处 留 有 缝隙 和 少量 直 边 ， 故 零件 精度 差 ， 模 具 结 构 也 较 复 杂 。 
























SR 
1 一 挡 块 : 2 一 凸 横 :，3 一 凹 横 :， 4 一 顶板 


图 $5-49” 摆 块 一 次 弯曲 模 
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5.4.2 弯曲 模 工作 部 分 结构 参数 的 确定 


1. 弯曲 模 工 作 部 分 结构 参数 的 确定 

(1) 凸 模 圆 角 半径 。 当 零件 的 相对 弯曲 半径 wt 较 小 时 ， 凸 模 圆 角 半 径 x 取 等 于 零件 的 
弯曲 半径 ， 但 不 应 小 于 最 小 弯曲 半径 。 当 x/tr>10， 精 度 要 求 较 高 时 则 应 考虑 回 弹 ， 将 凸 模 圆 
角 半 径 +, 加 以 修改 。 

(2) 咎 模 圆 角 半 径 。 如 图 5-50 所 示 为 弯曲 凸 、 四 模 的 结构 尺寸 。 四 模 圆 角 半 径 坟 不 应 
该 过 小 ， 以 免 擦 伤 零 件 表面 ， 影 响 冲 模 的 寿命 。 四 模 两 边 的 圆 角 半径 应 一 致 ， 否 则 在 弯曲 
时 坯料 会 发 生 偏 移 。rz 值 通常 根据 材料 厚度 取 为 

tit<2 mm, rs(3~06)t 
t=2-*4 mm 71s= (2"~3) 
4mm; ry=2t 





(a) (b) (9) 
图 5-50 ”弯曲 模 结 构 尺 寸 
(3) 四 模 深度 。 四 模 深度 过 小 ， 则 坯料 两 端 未 受 压 部 分 太 多 ， 零 件 回 弹 大 且 不 平 直 ， 影 响 
其 质量 ， 深 度 若 过 大 ， 则 浪费 模具 钢材 ， 且 需 讨 力 机 有 较 大 的 工作 行程 。 
GD V 形 件 弯 曲 模 : 四 模 深度 1o 及 底部 最 小 厚度 h 值 可 查 表 5-2， 但 应 保证 开口 宽度 
L4 之 值 不 能 大 于 弯曲 坯料 展开 长 度 的 0.8 倍 。 
表 5-2 弯曲 V 形 件 的 止 模 深度 6 底部 最 小 厚度 h (mm) 


斗 厚 上 度 1/ 
弯曲 件 的 边 Ne Pe 


长 mm 











10=25 


>25~50 

>50 一 75 
>75~100 
>100 一 150 





@ U 形 件 弯曲 模 : 对 于 弯 边 高 度 不 大 或 要 求 两 边 平 直 的 UU 形 件 ， 则 止 模 深 度 应 大 于 
零件 的 高 度 ， 如 图 5-50(b) 所 示 ， 图 中 各 值 见 表 5-3; 对 于 弯 边 高 度 较 大 ， 而 平 直 度 要 求 不 
高 的 UU 形 伞 ， 可 采用 图 $-5$0(c) 所 示 的 目 模 形式 ， 四 模 深 度 /0 值 见 表 5-4。 
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(4) 凸 四 模 间 阶 。V 形 件 弯曲 模 的 凸凹 模 间隙 是 靠 调整 压力 机 的 装 模 高 度 来 控制 的 ， 
设计 时 可 以 不 考虑 。 对 于 U 形 件 弯曲 模 ， 则 应 当选 择 合 适 的 间 降 。 间 际 过 小 ， 会 使 零件 过 
边 厚度 变 薄 ， 降 低 四 模 的 寿命 ， 增 大 弯曲 力 。 间 际 过 大 ， 则 回 弹 大 ， 降低 零件 的 精度 。 U 
形 件 弯曲 模 的 品 、 思 模 单 边 则 际 一 般 可 按 下 式 计算 


Z=tnax +ct=t+A+ct (5-13) 


式 中 : 2Z 一 一 论 曲 模 凸 四 模 单 边 间 际 ; 
1 一 一 零件 材料 厚度 (基本 尺寸 ); 
Se 
间 际 系数 ， 查 表 5-5。 
a 要 求 较 高 时 ， 其 间 际 值 应 适当 减 小 ， 取 2Z=1。 
表 5-5 U 形 件 弯曲 模 凸 止 模 间隙 系数 c 值 
弯曲 件 宽 度 B2H 弯曲 件 宽度 8B>2H 








材料 厚度 Wmm 














(5) U 形 件 弯曲 凸 四 模 横 向 尺寸 及 公差 。 
确定 器 形 件 弯 曲 上 三 四 模 横 向 尺寸 及 公差 的 原则 是 : 零件 标注 外 形 尺寸 时 ( 见 图 5-51(a))， 
应 以 四 横 为 基准 件 ， 间 隙 取 在 凸 横 上 。 和 零件 标注 内 形 尺 寸 时 ( 见 图 5-51(b))， 应 以 凸 模 为 基 
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准 件 ， 间 际 取 在 四 模 上 。 而 凸 四 模 的 尺寸 和 公差 则 应 根据 零件 的 尺寸 、 公 差 、 回 弹 情 况 以 
及 模具 的 磨损 规律 而 定 。 


三 人 
六 
SS 
(a) (b) 


Lp 





(9) 
图 5-51 ”标注 内 形 与 外 形 的 弯曲 件 及 模具 尺寸 
当 零 件 标注 外 形 尺寸 时 ， 则 


万) 三 全 二 675 (5-14) 

L, = (Lu 一 2Z)25， (5-15) 
当 零 件 标注 内 形 尺寸 时 ， 则 

L, =(Lnin 十 0.754)25， (5-16) 

Sy (5-17) 


式 中 ;Ly、Ly 一 一 由 叫 模 横向 尺寸 
La 一 壮 曲 件 横向 的 最 大 极限 尺寸 








Lmin 弯曲 件 横向 的 最 小 极限 尺寸 ; 
4 弯曲 件 横 向 尺寸 公差 ; 


2、6x 一 一 凸凹 模 制 造 公 差 ， 可 采用 IT7~IT9 级 精度 ， 一 般 可 取 凸 模 的 精度 比 四 模 
的 精度 高 一 级 。 

2. 斜 棉 、 滑 块 的 设计 

一 般 的 冲压 加 工 为 垂直 方向 ， 而 当 零 件 冲压 方 向 是 水 平方 向 或 倾斜 成 一 定 角度 时 ， 则 
应 采用 斜 攀 机 构 。 通 过 斜 要 机 构 将 压力 机 滑 块 的 垂直 运动 转化 为 凸 模 、 止 模 的 水 平 运动 或 
倾斜 运动 ， 从 而 进行 弯曲 、 切 边 、 冲 孔 等 工序 的 加 工 。 下 面 主 要 介绍 滑 块 水 平 运动 的 情况 
( 见 图 5-52)。 





5 一 滑 块 行程 ，si 一 斜 枫 行程 ，a>5 mm; b 宇 滑 块 斜面 程度 /5 
图 5-52 ” 滑 块 水 平 运动 
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1) 斜 横 、 滑 块 之 间 的 行程 关系 确定 

斜 棉 的 角度 主要 考虑 到 机 械 效 率 、 行 程 和 受 力 状 态 。 和 斜 棉 作 用 下 ， 滑 块 的 水 平 运动 如 
图 5-52 所 示 ， 和 斜 棉 的 有 效 行程 5 一般 应 大 于 滑 块 行程 s。a 为 斜 棉 角 ， 一 般 取 40"， 为 了 
增 大 滑 块 的 行程 s，a 可 以 取 45° 或 60”。 

2) 斜 棋 、 滑 块 的 尺寸 设计 

(1) 滑 块 的 长 度 尺 寸 瑟 应 保证 当 斜 攀 开 始 推动 滑 块 时 ， 推 力 的 合力 作用 线 处 于 滑 块 的 
长 度 之 内 ( 见 图 5-53)。 





图 5-53 和 斜 栅 、 滑 块 尺寸 关系 图 


(2) 合理 的 滑 块 高 度 万 应 小 于 滑 块 的 长 度 P， 一 般 取 亚 : 丈 =(2 一 1) : 

tr a et el 

(4) 斜 棉 尺 寸 I、Li 基 本 上 可 按 不 同 模具 的 结构 要 求 进行 设计 , 但 必须 有 可 靠 的 挡 块 ， 
以 保证 斜 棉 正 常 工作 。 

(5) 对 于 大 型 模具 ， 滑 块 的 宽度 B, 与 斜 棉 宽 度 Bl 及 所 需 斜 栅 数 量 的 关系 通过 查 表 可 知 。 

3) 儿 栅 、 滑 块 的 结构 

斜 栅 、 滑 块 的 结构 如 图 5-54 所 示 。 斜 杭 、 滑 块 应 设置 复位 机 构 ， 一 般 采 用 弹 繁复 位 ， 
有 时 也 用 汽缸 等 装置 。 斜 攀 模 应 设置 后 挡 块 ( 见 图 5-54 挡 块 2)， 在 大 型 斜 棉 模 上 也 可 以 把 
后 挡 块 与 模 座 铸 成 一 体 。 滑 动 面 单位 面积 上 的 压力 如 超出 50 MPa, 应 设置 防 县 板 ( 见 图 5-54 
防 磨 板 4、5) 以 提高 模具 寿命 。 
















8 
! 1 一 斜 模 : 
2 2 一 挡 块 ; 

二 2 4、5 一 防 麻 板 ; 
Pa /从 /区 6 一 导 销 : 
a 
ee SON N 7 一 弹簧， 

8、9 一 锯 块 ; 

4 10 一 滚 块 


图 5-54 和 斜 横 结构 
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3. 弯曲 模 设 计时 应 该 注意 的 问题 
(1) 模具 结构 应 能 保证 坯料 在 弯曲 时 不 发 生 偏 移 。 为 了 防止 坯料 偏 移 ， 应 尽量 利用 零 
件 上 的 孔 ， 用 定 料 销 定 位 。 定 料 销 装 在 顶板 上 时 应 注意 防止 顶板 与 凹 横 之 间 产 生 窜 动 。 工 
件 无 孔 时 可 采用 定位 尖 、 顶 杆 、 顶 板 等 措施 防止 坯料 偏 移 。 
(2) 模具 结构 不 应 妨碍 坯料 在 合 模 过 程 中 应 有 的 转动 和 移动 。 
(3) 模具 结构 应 能 保证 弯曲 时 产生 的 水 平方 向 的 错 移 力 得 到 平衡 。 
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拉 深 是 利用 拉 深 模具 将 冲 裁 好 的 平板 毛坯 压制 成 各 种 开口 的 空心 和 bi 
开口 空心 件 加 工 成 其 他 形状 空心 件 的 一 种 冲压 加 工 方 法 。 拉 深 也 叫 拉 延 、 压 延 、 引 伸 等 。 

用 拉 深 的 方法 可 以 制 成 简 形 、 阶 梯形 、 ER 如 
果 和 其 他 神 压 成 形 工艺 配合 ， 还 可 以 制造 形状 极为 复杂 的 工件 。 用 拉 深 方法 来 制造 薄 壁 空 
心 件 生产 效率 高 、 材 料 消耗 小 ， 零 件 的 强度 和 刚度 高 ， 而 且 工 件 的 精度 也 较 高 。 因 此 ， 在 
汽车 、 拖 拉 机 、 飞 机 、 电 器 、 仪 表 、 电 子 等 工业 部 门 以 及 日 常生 活用 品 的 生产 中 ， 拉 深 工 
艺 占据 相当 重要 的 地 位 。 

拉 深 工艺 可 以 在 普通 的 单 动 压力 机 上 进行 ( 拉 深 较 浅 的 工件 )， 也 可 以 在 专用 的 双 动 、 
三 动 拉 深 压 力 机 或 液压 机 上 进行 。 

在 冲压 生产 中 ， 拉 深 的 种 类 很 多 。 各 种 拉 深 件 按 变 形 力学 的 特点 可 以 分 为 以 下 四 种 基 
本 类 型 ( 见 图 6-1)。 

(1) 圆 简 形 零件 ( 见 图 6-1(a)): 指 直 壁 旋转 休 。 

(2) 曲面 形 零 件 ( 见 图 6-1(b)): 指 曲面 旋转 体 。 

(3) 盒 形 零件 ( 见 图 6-1(c)): 指 直 壁 非 旋转 休 。 

(4) 非 旋 转 体 曲面 形状 零件 ( 见 图 6-1(d)): 指 各 种 不 规则 的 复杂 形状 零件 。 


UY UVVU 


(a) 直 壁 旋转 体 拉 深 件 (b) 曲面 旋转 体 拉 深 件 





(d) 韭 旋转 体 曲面 形状 拉 深 件 


图 6-1 拉 深 件 的 类 型 
虽然 这 些 零件 的 冲压 过 程 都 叫做 拉 深 ， 但 是 由 于 其 几何 形状 的 特点 不 同 ， 在 拉 深 过 程 
中 ， 它 们 的 变形 区 位 置 、 直下 记 ， 过 天 和 吉 怕 的 忆 放 移 直 向 办 有 有 开 稚 二 半 各 壮 汉 天 前 
别 ， 所 以 在 确定 拉 深 的 工艺 参数 、 工 序数 目 与 工艺 顺序 方 而 都 不 一 样 。 本 章 主 要 讨论 圆 简 
形 件 的 拉 深 ， 在 此 基础 上 分 析 其 他 各 种 形状 零件 的 拉 深 特点 。 
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6.1 圆 简 形 零件 拉 深 工艺 分 析 


6.1.1 拉 深 变形 过 程 及 特点 


圆 简 形 件 拉 深 过 程 如 图 6-2 所 示 。 在 凸 模 的 作用 下 ， 原 始 直径 为 刀 的 毛坯 被 拉 进 凸凹 
模 之 间 的 间隙 里 而 形成 圆 简 的 直 壁 。 工 件 上 高 度 为 五 的 直 壁 部 分 是 由 毛坯 的 环形 (外 径 为 
D， 内 径 为 可 部 分 转变 而 成 的 。 所 以 ， 拉 深 时 毛坯 的 外 部 环形 部 分 是 变形 区 。 而 底部 通常 
是 不 参加 变形 的 ， 是 不 变形 区 ; 被 拉 入 凸 、 四 模 之 间 的 直 壁 部 分 是 已 完成 变形 部 分 ， 是 传 
力 区 。 





图 6-2 圆 简 形 件 拉 深 过 程 
为 了 进一步 说 明 拉 深 时 金属 的 流动 状态 ， 可 在 圆 形 毛坯 上 画 出 许多 等 间距 为 a 的 同心 
加 和 等 分 度 的 辐射 线 ， 如 图 6-3 所 示 。 

















图 6-3 拉 深 网 格 的 变化 
在 拉 深 后 观察 由 这 些 同 心 圆 与 辐射 线 所 组 成 的 网 格 ， 可 以 发 现 : 在 简 形 件 底 部 的 网 格 
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基本 上 保持 原来 的 形状 ， 而 简 壁 部 分 的 网 格 则 发 生 了 很 大 的 变化 。 原 来 的 同心 圆 变 为 简 壁 
上 的 水 平 圆 周 线 ， 而 且 其 间距 a 也 增 大 了 ， 全 靠 近 简 的 上 部 增 大 印 多 ， 季 wj>az>a3>a4…， 
原来 等 分 度 的 辐射 线 变 成 了 简 壁 上 的 垂直 平行 线 ， 其 间距 则 完全 相同 ， 即 bl=b2=b3=ba…。 
原来 的 形状 为 扇形 网 格 ， 拉 深 后 在 工件 的 侧 壁 变 成 了 矩形 网 格 ， 离 底部 越 远 算 形 的 高 度 越 
大 。 测量 此 时 工件 的 高 度 ， 发 现 简 壁 高 度 大 于 (D-d)/2。 这 说 明 材料 沿 高 度 方向 产生 了 塑性 
流动 。 

如 图 6-4 所 示 , 从 网 格 中 取 一 个 小 单元 体 ,在 拉 深 前 扇形 dh 在 拉 深 后 变 成 了 矩形 dh4>， 
若 不 计 其 板 厚 的 微 变 ， 则 小 单元 的 面积 不 变 ， 即 4 =42。 这 和 一 块 扇形 毛坯 被 拉 着 通过 一 
个 攀 形 槽 的 变化 过 程 类似 ， 在 直径 方向 被 拉 长 的 同时 ， 切 向 则 被 压缩 了 。 


Oy ol O03 








(a) 单元 网 格 的 受 力 (b) 网 格 的 挤 压 模型 
图 6-4 ” 拉 深 网 格 的 挤 压 变 形 人 

在 实际 的 拉 探 过 程 中 ， 当 然 并 不 存在 攀 形 槽 ， 毛 坯 上 的 扇形 小 单元 体 也 不 是 单独 存在 
的 ， 而 是 处 在 相互 联系 、 紧 密 结合 在 一 起 的 毛坯 整体 内 。 由 于 拉 深 的 直接 作用 ， 使 小 单元 
体 在 径 向 被 拉 长 ， 材 料 之 间 的 互相 挤 压 使 小 单元 体 在 切 向 被 压缩 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 拉 深 过 程 实质 上 就 是 将 毛坯 的 凸 缘 部 分 材料 逐渐 转移 到 简 辟 部 分 的 
过 程 。 在 转移 过 程 中 ， 凸 缘 部 分 材料 由 于 拉 深 力 的 作用 ， 在 径 向 产生 拉 应 力 o1/， 又 由 于 凸 
缘 部 分 材料 之 间 相 互 的 挤 压 作用 ， 在 切 向 产生 压 应 力 m。 在 wo 与 03 的 共同 作用 下 ， 凸 缘 
部 分 材料 发 生 塑 性 变形 ， 成 为 圆 简 形 的 开口 空心 件 。 


6.1.2 拉 深 过 程 中 坯料 应 力 应 变 状态 及 分 布 


拉 探 过 程 是 一 个 较 复 杂 的 塑性 变形 过 程 。 为 了 更 深刻 地 认识 拉 深 过 程 ， 了 解 拉 深 过 程 
所 发 生 的 各 种 现象 。 有 必要 分 析 拉 深 过 程 中 ， 材 料 中 各 部 分 的 应 力 、 应 变 状态 。 

现 以 带 压 边 圈 的 直 壁 圆 简 形 件 的 首次 拉 深 为 例 ， 说 明 在 拉 深 过 程 中 的 某 一 时 刻 毛坯 的 
变形 和 受 力 情况 ( 见 图 6-5)， 图 中 : 

al、8si 一 一 表示 毛坯 的 径 向 应 力 与 应 变 ; 

om 、8 一 一 表示 毛坯 的 厚度 方向 应 力 与 应 变 ; 

0、8 一 一 表示 毛坯 的 切 向 应 力 与 应 变 。 

根据 应 力 、 应 变 状态 的 不 同 ， 可 将 拉 深 毛坯 划分 为 五 个 区 域 。 

1 一 一 凸 缘 部 分 。 这 是 拉 深 时 的 主要 变形 区 。 拉 深 变 形 主 要 在 这 个 区 域内 完成 。 这 部 
分 材料 径 向 受 拉 应 力 o、 切 向 受 压 应 力 03 的 作用 ,在 压 边 疾 作用 下 , 板 厚 方向 产生 压 应 力 
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图 6-5 ” 拉 深 过 程 的 应 力 与 应 变 状态 
02， 应 变 状态 为 径 向 拉 应 变 e1/、 切 向 压 应 变 a3。 由 于 凸 缘 部 分 的 最 大 主 应 变 是 切 向 压缩 应 
变 ，s 的 绝对 值 最 大 ， 因 此 板 厚 方向 产生 拉 应 变 ee， 板 料 略 有 变 厚 。 
根据 届 服 准则 上 的 应 力 分 区 知识 ， 拉 深 变 形 时 ， 在 止 模 口 附近 的 材料 有 变 薄 的 趋势 ， 
- 随 着 变形 过 程 的 进行 ， 厚 度 不 再 变 薄 ， 不 管 拉 深 变 形 量 多 大 ， 至 少 在 简 口 或 法 兰 外 缘 处 壁 
厚 总 是 增 大 的 。 





止 模 圆 角 部 分 。 这 是 由 凸 缘 进入 简 壁 部 分 的 过 渡 变 形 区 。 材料 的 变形 比较 复杂 。 
除 有 与 凸 缘 部 分 相同 的 特点 ， 即 径 向 受 拉 而 产生 拉 应 力 ol 与 拉 应 变 si 和 切 向 受 压 而 产生 
压 应 力 om 与 压 应 变 e 外 ， 还 由 于 承受 四 模 贺 角 的 压力 和 弯曲 作用 而 产生 压 应 力 oc2。 在 这 
个 区 域 ， 拉 应 力 o 的 值 最 大 ， 其 相应 的 拉 应 变 si 的 绝对 值 也 最 大 ， 因 此 板 厚 方向 产生 压 
应 变 esp， 板 料 厚度 减 薄 。 

四 一 一 简 壁 部 分 。 这 是 已 变形 区 。 这 部 分 材料 已 经 形成 简 形 ， 基 本 不 再 发 生变 形 ， 但 
是 它 又 是 传 力 区 ， 在 继续 拉 深 时 ， 凸 模 作 用 的 拉 深 力 要 经 过 简 壁 传递 到 凸 缘 部 分 。 

- 般 认为 该 区 是 单 向 拉 伸 状态 , 即 受 径 向 力 mi 的 作用 。 由 塑性 成 形 理论 可 知 与 此 应 力 
状态 对 应 的 应 变 为 三 向 应 变 状态 ，si 为 绝对 值 最 大 的 拉 应 变 ，e2=&3 为 压 应 变 ， 板 料 厚 度 
减 薄 。 至 少 在 制 件 的 外 表面 是 这 样 的 ， 内 表面 由 于 受 凸 模 的 限制 ， 切 向 应 变 a3=0， 应 力 
i 

IV 部 分 。 这 是 简 壁 与 圆 简 底 部 的 过 渡 变 形 区 。 它 承受 径 向 和 切 向 拉 应 力 
i et Dt te 
于 受 凸 模 的 限制 ， 切 向 应 变 es=0， 为 平面 应 变 状态 ， 径 向 为 拉 应 变 ea， 厚度 方向 为 压 应 变 
6， 其 压 应 变 e 引起 的 变 薄 现 象 比 简 壁 部 分 严重 得 多 。 在 这 个 区 问 的 简 壁 与 简 底 转角 处 秋 
上 方 的 地 方 ， 拉 深 开 始 时 ， 它 处 于 凸 四 模 间 ， 需 要 转移 的 材料 较 少 ， 变 形 的 程度 小 ， 冷 作 
便 化 程度 低 ， 加 之 该 处 材料 厚度 变 薄 ， 使 传 力 的 截面 积 变 小 ， 所 以 往往 成 为 整个 拉 深 
度 最 薄弱 的 地 方 ， 成 为 拉 深 过 程 中 的 危险 断面 。 
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V 一 一 简 底 部 分 。 这 部 分 材料 受 双向 平面 拉 伸 作用 , 产生 拉 应 力 ol 与 o3。 其 应 变 为 平 
面 方向 的 拉 应 变 si 与 &3 和 板 厚 方向 的 压 应 变 e2。 由 于 凸 模 圆 角 处 摩擦 的 制约 , 简 底 材料 的 
应 力 与 应 变 均 不 大 ， 板 料 的 变 薄 甚 微 ， 可 忽略 不 计 。 


6.1.3 拉 深 变形 过 程 的 力学 分 析 


1. 凸 缘 变形 区 的 应 力 分 析 

1) 拉 深 过 程 中 某 时 刻 凸 缘 变形 区 的 应 力 分 析 

将 半径 为 Ro 的 板 料 毛坯 拉 深 为 半径 为 + 的 圆 简 形 零件 , 采用 有 压 边 圈 拉 深 时 , 在 目 模 
拉 深 力 的 作用 下 ， 变 形 区 材料 径 向 受 拉 应 力 oa 的 作用 ， 切 向 受 压 应 力 四 的 作用 ， 厚 度 方 
向 在 压 边 力 的 作用 下 产生 后 向 压 应 力 o,。 若 o; 忽略 不 计 ( 与 cu 和 o 比较 ， 较 小 )， 则 只 需 
求 ol 和 o3 的 值 ， 即 可 知 变形 区 的 应 力 分 布 。 

0 和 四 的 数值 可 根据 金属 单元 体 塑 性 变形 时 的 平衡 方程 和 屈服 条 件 来 求解 。 

从 变形 区 任意 半径 处 截取 宽度 为 4R、 夹 角 为 dp 的 微 元 体 , 分 析 其 受 力 情况 ， 如 图 6-6 
所 示 ， 建 立 微 元 体 的 受 力 的 平衡 方程 为 


(ci + doi)(R+ dR)dg — oRdg + 2osldRsin(dg/2)t=0 





图 6-6 首次 拉 深 某 瞬 间 毛 坏 凸 缘 部 分 单元 体 的 受 力 状态 ( 带 压 边 而 不 考虑 压 边 的 影响 ) 
显然 loal=-o3， 当 dp 极 小 时 ， 有 
i 
2 2 
忽略 高 阶 微小 量 ， 上 面 的 平衡 方程 可 化 为 


dR 
do' 三 一 (GO 9 


塑性 变形 时 需 满足 的 条 件 为 mi -os = Bow 。 
式 中 ,Bp 值 与 应 力 状态 有 关 ， 其 变化 范围 为 1 一 1.155， 通 常 取 8 = 1.1aw 。 为 考虑 硬化 时 


第 6 章 拉 深 工艺 与 模具 。145。 


联 立 求解 可 得 : 


al =-BomnlnR+C 
当 R=R, 时 ，o, =0 代 入 上 式 可 得 : 
C= PonlInR, 
因此 
0 = Bon 
相应 地 ， 由 塑性 条 件 可 知 : 
一 了 之 
;= a 
因此 ， 拉 深 变 形 时 ， 凸 缘 变 形 区 的 应 力 分 布 可 表示 为 
6 = 让 过 抽 旦 
R 
mm 和- 
R 


当 拉 深 进 行 到 某 瞬 时 ， 凸 缘 变 形 区 的 外 径 为 R, 时 , 把 
变形 区 内 不 同 点 的 半径 RR 值 代入 式 (6-1), 就 可 以 算出 各 点 
的 应 力 。 图 6-7 是 它们 的 分 布 规律 ， 从 分 布 曲线 可 看 出 ， 
在 变形 区 的 内 边缘 ( 即 R=+ 处 ) 径 向 拉 应 力 ol 最 大 ， 其 
值 为 


(6-1) 


ri 
六 
在 尺 = 及 处 ( 凸 缘 的 外 边缘 )，losl 取 最 大 值 ， 即 


losl ,=1.16% 


max 





ol 由 外 向 内 逐渐 增加 ，o( 压 应 力 ) 由 外 向 内 逐渐 减 小 。 

令 |a|=|o3|， 则 有 R=0.61R,。 

也 就 是 说 ， 由 R=0.61R, 作 一 个 贺 ， 可 将 凸 缘 分 为 两 
部 分 。 由 此 圆 向 外 到 边缘 的 部 分 ，|oa|>|om| ，-s 为 最 大 
主 应 变 ， 此 处 板 厚 方向 为 +sz， 板 料 略 有 增 厚 ; 由 此 圆 向 内 
到 四 模 口 ，|ol|>lcs|， +81 为 最 大 主 应 变 ， 厚 度 方向 为 -ez， 
此 范围 的 板 料 厚度 略 有 减 薄 。 就 整个 凸 缘 变形 区 来 说 ， 以 
压缩 变形 为 主 的 区 域 比 以 拉 伸 为 主 的 区 域 要 大 得 多 ， 拉 深 
变形 属于 压缩 类 变形 。 图 6-7 圆 简 件 拉 深 时 的 应 力 分 布 

2) 拉 深 过 程 中 oumax 和 loalmss 的 变化 规律 

由 前 述 可 知 ， 当 毛坯 半径 由 Ro 变 到 尺 时 ， 在 凹 模 洞 口 处 有 最 大 拉 应 力 oimax， 而 在 凸 
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缘 变 形 区 最 外 缘 处 有 最 大 压 应 力 lmlww。 在 不 同 的 拉 深 时 刻 ， 它 们 的 值 是 不 同 的 。 了 解 拉 
深 过 程 中 cum 和 loslns 如 何 变化 ， 何 时 出 现 最 大 值 ， 对 采取 措施 来 防止 拉 深 时 的 起 皱 和 破 
裂 很 有 意义 。 

(1) oimax 的 变化 规律 。 

由 Giww =1.16m ln 人 可知, mm 与 和 ln 及 两 者 
的 乘积 有 关 ， 随 着 拉 深 变形 程度 逐渐 增 大 ， 材 料 的 硬化 
加 剧变 形 区 材料 的 流动 应 力 增加 ,使 增 大 。in 色 表 
示 毛 坯 变形 区 的 大 小 ， 随 着 拉 深 的 进行 ， 变 形 区 逐渐 缩 


小 ， 使 cumax 减 小 。 将 不 同 的 Ri 所 对 应 的 各 个 ojwax 连 成 
曲线 ( 见 图 6-8)， 即 为 拉 深 过 程 凸 缘 变 形 区 wma 的 变化 


规律 。 从 图 6-8 中 可 以 看 出 , 拉 深 开始 阶段 o, 起 主导 作 
， gimax 增加 的 很 快 ， 并 迅速 达到 最 大 值 ， 此 时 R, = 
(0.7 一 0.9)Ro。 继续 拉 深 ， 则 m 公 起 主导 作用 ， Glmax 对 
台 减 小 。 图 6-8 圆 简 件 拉 深 过 程 和 区; 
“图 6.8 圆 简 件 拉 深 过 程 mms 的 变化 
图 6.8 所 示 的 曲线 是 在 一 定 的 材料 和 一 定 的 拉 深 系 
数 m( 见 6.3 节 ) 下 做 出 的 ， 经 过 大 量 的 试验 与 计算 ， 用 数学 归纳 法 得 到 如 下 形式 的 与 拉 深 
系数 和 材料 性 质 的 关系 : 





















RI=(0.7~0.9)Ro ,| 





or -2-6), (6-5) 
式 中 ，a，b 与 材料 性 质 有 关 的 常数 ， 值 见 表 6.1。 
表 6-1 确定 ww 的 系数 








注 : 表 中 有 是 指 材料 在 刚 出 现 缩 颈 时 的 真实 应 变 ， 若 6 为 材料 的 伸 长 率 ， 则 所 =ln(1+0)。 
(2) lo3lmax 的 变化 规律 。 
若 |os|， =1.1aw ， 则 Ioslmax 只 与 材料 有 关 。 随 着 拉 深 的 进行 ， 变 形 程度 增加 ， 材 料 变 





形 区 的 硬化 加 剧 ，o, 增 大 ， 则 leslmax 也 增 大 ， 直 至 拉 深 过 程 结束 时 la3lmax 达到 最 大 值 


a 
sel 其 变化 规律 与 材料 的 硬化 曲线 相似 ， 在 拉 深 的 初始 阶段 增加 比较 快 ， 
后 则 逐步 趋 于 平缓 。 
laalmax 增 大 易 引 起 变形 区 失 稳 起 皱 的 趋势 ， 而 凸 缘 变 形 区 厚度 的 增加 却 又 提高 了 抵抗 
失 稳 起 皱 的 能 力 ， 所 以 凸 缘 变 形 区 材料 的 起 皱 取 决 于 这 两 个 因素 综合 的 结果 。 
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2. 简 壁 传 力 区 的 受 力 分 析 

简 壁 部 分 作为 已 变形 区 在 拉 深 过 程 中 又 是 传 力 区 ， 凸 模 作 用 在 制 件 上 的 拉 深 力 是 通过 
简 壁 传递 至 凸 缘 变 形 区 将 其 逐渐 拉 入 加 模 口内 的 。 

简 壁 部 分 所 受 的 拉 应 力主 要 有 以 下 几 种 : 

(1) 凸 缘 材 料 的 变形 抗力 cimax。 

(2) 压 边 力 在 凸 缘 表面 产生 的 摩擦 所 引起 的 应 力 。 

(3) 由 坯料 与 凹 模 圆 角 处 摩擦 引起 的 应 力 。 

(4) 坯料 经 过 趾 模 时 的 弯曲 和 绕 过 四 模 圆 角 后 的 变 直 引起 的 应 力 。 

理论 和 试验 研究 表明 , 在 正常 条 件 下 拉 深 时 ( 指 合理 的 止 模 圆 角 半 径 、 间 隙 大 小 、 压 边 
力 、 润 滑 条 件 等 ), 凸 缘 变 形 区 最 大 拉 应 力 gmx 在 简 壁 所 受到 的 总 拉 应 力 op 中 约 占 65% 一 
75%， 因 此 


oo =D om -12-b)p, 
7 n\m (6-3) 
式 中 : 7 一 一 拉 深 效率 ， 其 值 为 0.65 一 0.75。 

由 此 也 可 分 析 得 出 : 在 拉 深 过 程 中 , 简 壁 部 分 所 受 的 最 大 拉 应 力 op 与 amax 同时 出 现 。 


6.2 圆 简 形 件 拉 深 的 主要 质量 问题 


6.2.1 起 争 


前 面 已 经 分 析 ， 凸 缘 部 分 是 拉 深 过 程 中 的 主要 变形 区 ， 而 凸 缘 变形 区 的 主要 变形 是 切 
辣 压 缩 ， 当 切 辣 压 应 力 o3 较 大 而 板 料 又 较 薄 时 ， 凸 缘 部 分 材料 便 会 失去 稳定 而 在 凸 缘 的 整 
个 周围 产生 波浪 形 的 连续 弯曲 , 这 就 是 拉 深 时 的 起 皱 现象 .由 于 四 在 凸 缘 的 外 边缘 为 最 大 ， 
所 以 起 皱 也 首先 在 最 外 缘 出 现 。 起 皱 是 拉 深 时 的 主要 质量 问题 之 一 。 

凸 缘 部 分 材料 的 失 稳 与 压 杆 两 端 受 压 失 稳 相 似 ， 它 不 仅 与 切 向 压 应 力 03 的 大 小 有 关 ， 


而 且 与 凸 缘 的 相对 厚度 有 关 。 愈 大 ， 一- 愈 小 ， 则 僵 易 起 锌 。 此 外 ， 材 料 的 弹性 模 量 


1 





E 愈 大 ， 抵 抗 失 稳 的 能 力也 愈 大 。 

在 拉 深 过 程 中 ，loslws 随 着 拉 深 的 进行 而 不 断 增加 ， 但 凸 缘 变 形 区 却 不 断 缩小 ， 亦 即 
凸 缘 相 对 厚度 不 断 增 加 ， 前 者 增加 失 稳 起 皱 的 趋势 ， 后 者 却 是 提高 抵抗 失 稳 起 皱 的 能 力 。 
以 上 两 个 相反 作用 的 因素 互相 消长 的 结果 是 ， 在 拉 深 的 全 过 程 中 必 有 一 阶段 ， 凸 缘 失 稳 起 
皱 的 趋势 最 为 强烈 。 试 验证 明 ， 它 的 变化 规律 与 cum 的 变化 规律 也 很 相似 ， 西 缘 最 易 失 
移 起 皱 的 时 刻 基本 上 也 就 是 umax 出 现 的 时 刻 。 

为 了 防止 起 皱 ， 在 生产 实践 中 通常 采用 压 边 圈 。 上 述 起 皱 趋势 的 分 析 为 合理 施加 压 边 
力 提供 了 理论 根据 ， 并 可 利用 压 边 力 的 合理 控制 来 提高 拉 深 时 允许 的 变形 程度 。 


6.2.2 ” 拉 弄 
拉 深 时 ， 径 向 受 拉 应 力作 用 ， 当 拉 应 力 超过 材料 的 抗 拉 强度 时 ， 拉 深 件 就 会 被 拉 裂 。 
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那么 拉 深 断裂 面 会 在 什么 位 置 呢 ? 如 前 所 述 , 在 凹 模 入 口 处 oj 最大, 显然 材料 不 可 能 在 凸 
缘 处 拉 裂 ; 简 底 属于 不 变形 区 ， 应 力 很 小 ， 因 此 也 不 会 在 简 底 拉 裂 。 而 对 于 简 壁 传 力 区 来 
说 ， 除 了 要 传递 ojmax 外 ， 还 需要 克服 其 他 一 些 附加 阻力 才能 使 凸 缘 部 位 顺利 成 形 ， 这 些 
力 包括 材料 在 压 边 圈 和 止 模 上 平面 间 的 间 际 里 流动 时 产生 的 摩擦 力 ; 毛坯 流 过 止 模 圆 角 表 
面 遇 到 的 摩擦 阻力 ; 毛坯 经 过 止 模 圆 角 时 产生 弯曲 变形 以 及 离开 四 模 圆 角 进 入 凸凹 模 间 降 
后 又 被 拉 直 产 生 反 向 弯曲 的 弯曲 力 。 所 以 ， 制 件 只 可 能 在 简 壁 传 力 区 拉 裂 。 

经 过 拉 深 后 ， 简 形 件 壁 部 的 厚度 与 硬度 都 会 发 生变 化 。 简 壁 的 上 部 是 由 凸 缘 部 分 的 外 
边缘 转移 而 来 的 ， 其 切 向 压缩 量 大 ， 壁 部 变 厚 ， 由 于 其 变形 程度 大 ， 加 工 便 化 现象 也 显著 ， 
因此 其 硬度 也 比 原来 的 板 料 高 。 在 简 壁 的 底部 靠近 凸 模 圆 角 处 ， 是 由 凸 缘 部 分 的 内 边缘 转 
移 而 来 的 ， 此 处 切 向 压缩 量 几 乎 没有 ， 壁 部 变 薄 ， 该 处 材料 的 变形 程度 很 小 ， 加 工人 硬化 现 
象 较 小 ， 材 料 的 届 服 点 也 就 较 低 。 整 个 简 壁 部 ， 由 上 向 下 厚度 逐渐 变 小 ， 硬 度 逐 渐 降低 ， 
有 资料 介绍 ， 其 最 大 的 增 厚 量 可 达 板 厚 的 20% 一 30%， 最 大 的 变 薄 量 可 达 板 厚 的 10% 一 
18% 。 在 简 壁 部 分 与 凸 模 圆 人 朋 相 接 处 的 地 方 ， 变 薄 最 为 严重 ， 成 为 简 壁 部 最 薄弱 的 地 方 ， 
是 拉 深 时 最 容易 破裂 的 危险 断面 。 

理论 和 试验 研究 表明 ， 在 正常 条 件 下 拉 深 时 ， 简 壁 部 分 所 受 的 最 大 拉 应 力 与 amx 同 
时 出 现 。 拉 深 件 侧 壁 愈 高 ， 需 要 转移 的 材料 愈 多 ， 坯 料 边 缘 变形 程度 愈 大 ， 所 需 变形 力 愈 
大 , 传 力 区 受到 的 力也 就 愈 大 。 当 变形 力 超过 了 传 力 区 的 许 用 强度 ， 拉 深 就 会 失败 。 可 见 ， 
每 次 拉 深 的 变形 量 是 有 限 的 。 拉 深 时 ， 极 限 变 形 程度 的 确定 就 是 以 不 拉 裂 为 前 提 的 。 


6.2.3 硬化 


拉 深 是 一 个 塑性 变形 过 程 ， 拉 深 后 材料 必然 发 生 加 工 便 化 ， 其 硬度 和 强度 增加 ， 塑 性 
下 降 。 但 由 于 拉 深 时 变形 不 均匀 ， 从 底部 到 简 口 部 塑性 变形 由 小 逐渐 加 大 ， 因 而 拉 控 后 材 
料 的 性 能 也 是 不 均匀 的 ， 拉 深 件 硬度 分 布 由 工件 底部 向 口 部 是 逐渐 增加 的 。 这 恰好 与 工艺 
要 求 相 反 ， 从 工艺 角度 看 工件 底部 硬化 要 大 ， 而 口 部 硬化 要 小 才 有 利 。 

加 工人 硬化 的 好 处 是 使 工件 的 强度 和 刚度 高 于 毛坯 材料 , 但 塑性 降低 又 使 材料 进一步 拉 
深 时 变形 困难 。 在 工艺 设计 时 ， 特 别 是 多 次 拉 深 时 ， 应 正确 选择 各 次 的 变形 量 ， 并 考虑 半 

成 品 是 否 需 要 退火 以 恢复 其 塑性 。 对 一 些 硬 化 能 力 强 的 金属 (不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 ) 更 应 注意 。 
6.2.4 拉 深 凸 耳 

简 形 件 拉 深 , 在 制 件 口 端 出 现 有 规律 的 高 低 不 平 现 象 就 是 
拉 深 凸 耳 ( 见 图 6-9)。 凸 耳 的 数目 一 般 为 4 个 。 产生 上 旺 耳 的 原因 
主要 是 材料 力学 性 能 的 方向 性 、 模具 间 际 分 布 不 均 、 摩 擦 阻力 
不 均 以 及 定位 不 准确 等 因素 。 欲 消除 凸 耳 获 得 口 部 平 齐 的 拉 深 


件 ， 只 有 进行 切 边 。 为 此 ， 当 确定 毛坯 尺寸 和 形状 时 ， 首 先 要 
确定 切 边 余 量 。 切 边 余 量 的 数值 可 参考 相关 表格 。 


6.2.5 ”上 时效 开裂 图 6-9 拉 深 凸 耳 


所 谓 时 效 开裂 是 指 制 件 拉 深 成 形 后 ， 由 于 受到 撞击 或 震动 ， 甚 至 存放 一 段 时 间 后 出 现 
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的 口 部 开裂 现象 ， 且 一 般 是 以 口 端 先 开 裂 进而 扩展 开 来 。 

引起 时 效 开 裂 的 原因 主要 有 金属 组 织 和 残余 应 力 两 个 方面 。 其 中 金属 组 织 方面 主要 是 
金属 中 含有 和 氧 的 作用 ,脱氧 处 理 对 解决 某 些 不 锈 钢 等 材料 拉 深 件 的 时 效 开裂 问题 是 相当 有 
效 的 。 由 板 料 拉 深 成 简 形 件 后 ， 简 壁 每 一 个 截面 上 内 、 外 层 金 属 存在 不 均匀 变形 ， 简 壁 上 
下 部 金属 的 变形 量 也 有 差别 ， 由 于 不 均匀 变形 的 存在 ， 使 板 料 金属 作为 一 个 整体 便 产 生 相 
互 牵 制 的 应 力 。 在 变形 过 程 中 和 变形 完成 后 ， 就 产生 了 附加 应 力 和 残余 应 力 。 

预防 时 效 开 裂 的 措施 有 : 拉 深 后 及 时 切 边 ， 在 拉 深 过 程 中 及 时 进行 中 间 退 火 ， 在 多 次 
拉 深 时 尽量 在 其 口 部 留 一 条 宽度 较 小 的 凸 缘 边 等 。 

综 上 所 述 , 在 拉 深 中 经 常 过 到 的 问题 是 拉 裂 和 起 皱 。 但 一 般 情 况 下 起 皱 不 是 主要 难题 ， 
因为 只 要 采用 压 边 圈 等 措施 即 可 解决 。 而 主要 问题 是 掌握 了 拉 深 工艺 的 这 些 特点 后 ， 在 制 
定 工艺 和 设计 模具 时 就 要 考虑 如 何在 保证 最 大 的 变形 程度 下 避免 毛 坏 破裂， 使 拉 深 能 顺利 
进行 ， 同 时 还 要 使 厚度 变化 和 冷 作 硬 化 程度 在 工件 质量 标准 的 允许 范围 之 内 。 


6.3 圆 简 形 件 拉 深 工艺 计算 


6.3.1 变形 程度 和 拉 深 系数 


简 形 件 拉 深 的 变形 程度 用 拉 深 系数 表示 ， 拉 深 系 数 是 拉 深 工艺 的 基本 参数 。 在 设计 冲 
压 工艺 过 程 与 确定 拉 深 工序 的 数目 时 , 通常 也 是 用 拉 深 系数 作为 计算 的 依据 。 从 广义 上 说 ， 
圆 简 形 件 的 拉 深 系数 m 是 以 每 次 拉 深 后 的 直径 与 拉 深 前 的 坯料 (工序 件 ) 直 径 之 比 表 示 的 见 
图 6-10， 即 
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图 6-10 圆 简 形 件 多 次 拉 深 


第 一 次 拉 深 系 数 ，m = 


dd 
D 
第 二 次 拉 深 系数 ，m, = 和 

1 
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第 nn 次 拉 深 系数 ，m, = 





n—l 


式 中 : D 一 一 毛 趟 直径 ; 
dl, d;, Dame- d 一 一 各 次 拉 深 后 工序 件 的 直径 。 
总 的 拉 深 系数 m 总 表示 从 毛坯 D 拉 深 至 d; 的 总 变形 程度 ， 即 





Wd =— 
区 ”人 

从 拉 深 系数 的 表达 式 可 以 看 出 ， 拉 深 系 数 的 值 永远 小 于 1， 而且 m 愈 小 ， 表 示 拉 深 变 
形 的 程度 愈 大 。 在 工艺 计算 中 ， 只 要 知道 每 次 拉 深 工序 的 拉 深 系数 值 ， 就 可 以 计算 出 各 次 
拉 深 工序 的 半成品 件 的 尺寸 ， 并 确定 出 该 拉 深 件 工 序 的 次 数 。 从 降低 生产 成 本 出 发 ， 希 望 
拉 深 次 数 越 少 越 好 ， 即 采用 较 小 的 拉 深 系数 。 但 根据 前 述 力学 分 析 知 ， 拉 深 系 数 的 减少 有 
一 个 限度 ， 这 个 限度 称 为 极限 拉 深 系数 ， 超 过 这 一 限度 会 使 变形 区 的 危险 断面 产生 破裂 。 
因此 ， 每 次 拉 深 选择 使 拉 深 件 不 破裂 的 最 小 拉 深 系数 ， 才 能 保证 拉 深 工艺 的 顺利 实现 。 

一 般 材 料 的 拉 深 工艺 的 极限 拉 深 系数 是 由 简 壁 危险 断面 的 强度 决定 的 。 因 为 变形 程度 
愈 大 , 实质 上 反映 了 拉 深 时 所 需 的 拉 深 力 就 愈 大 , 当 拉 深 力 值 达到 危险 断面 的 抗 拉 强 度 时 ， 
危险 断面 处 则 会 出 现 裂 纹 ， 甚 至 会 被 拉 断 。 也 就 是 说 ， 一 种 材料 允许 的 拉 深 变形 程度 ， 即 
拉 深 系数 是 有 一 定 界限 的 。 把 材料 既 能 拉 深 成 形 又 不 被 拉 断 时 的 最 小 拉 深 系数 称 为 极限 拉 
深 系 数 。 

影响 极限 拉 深 系数 的 因素 很 多 ， 其 中 主要 有 : 

1) 材料 的 力学 性 能 

材料 的 屈 强 比 ac,/o, 僵 小 ， 材 料 的 伸 长 率 6 愈 大 ， 对 拉 深 愈 有 利 。 因 为 o, 小 ， 材 料 容 
易 变 形 ， 凸 缘 变 形 区 的 变形 抗力 减 小 ， 简 壁 传 力 区 的 拉 应 力也 相应 减 小 ; 而 o 大 ， 则 提 
高 了 危险 断面 处 的 强度 ， 减 少 破裂 的 危险 。 所 以 c,/o, 愈 小 ， 愈 能 减 小 拉 探 系 数 。 材 料 伸 
长 率 5 值 大 的 材料 ， 说 明 材料 在 变形 时 不 易 出 现 拉 深 细 颈 ， 因 而 危险 断面 的 严重 变 薄 和 拉 
断 现象 也 相应 推迟 。 一 般 认 为 o,/o; 三 0.65， 而 4 三 28%% 的 材料 具有 较 好 的 拉 深 性 能 。 

材料 的 板 厚 方向 性 系数 > 值 对 拉 深 系数 也 有 显著 的 影响 。r 值 越 大 ， 说 明 板 料 在 厚度 
方向 变形 困难 ， 和 危险 断面 不 易 变 薄 、 拉 断 ， 因 而 对 拉 深 有 利 ， 拉 深 系 数 可 以 减 小 。 

2) 板 料 的 相对 厚度 VD 

相对 厚度 WD 愈 大 ， 拉 探 时 抵抗 失 稳 起 皱 的 能 力 愈 大 ， 因 而 可 以 减 小 压 边 力 ， 减 少 靡 
擦 阻力 ， 有 利于 减 小 拉 深 系数 。 

3) 拉 深 条 件 

(1) 模具 工作 部 分 的 结构 参数 。 这 主要 是 指 凸 、 四 模 圆 角 半 径 R、Rv 与 凸凹 模 间 际 Z。 
总 的 来 说 ， 采 用 过 小 的 R,、R4 与 Z 会 使 拉 深 过 程 中 摩擦 阻力 与 弯曲 阻力 增加 ， 和 危险 断面 
的 变 薄 加 剧 ， 而 过 大 的 R,、Rz 与 Z 则 会 减 小 有 效 的 压 边 面积 ， 使 板 料 的 悬空 部 分 增加 ， 
易于 使 板 料 失 稳 起 皱 ， 所 以 都 对 拉 深 不 利 。 采 用 合适 的 R,、R4 与 Z， 可 以 减 小 拉 深 系数 。 

(2) 压 边 条 件 。 采 用 压 边 圈 并 加 以 合理 的 压 边 力 对 拉 探 有利， 可 以 减 小 拉 深 系 数 。 压 
边 力 过 大 ， 会 增加 拉 探 阻力 ; 压 边 力 过 小 ， 在 拉 深 时 不 足以 防止 起 皱 ， 都 对 拉 深 不 利 。 合 
理 的 压 边 力 应 该 是 在 保证 不 起 皱 的 前 提 下 取 最 小 值 。 

(3) 摩擦 与 润滑 条 件 。 止 模 (特别 是 圆 角 入 口 处 ) 与 压 边 圈 的 工作 表面 应 十 分 光滑 并 采 
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用 润滑 剂 ， 以 减 小 板 料 在 拉 探 过 程 中 的 摩擦 阻力 ,减少 传 力 区 危险 断面 的 负担 ， 可 以 减 小 
拉 深 系数 。 对 于 是 模 工作 表面 ， 则 不 必 做 得 很 光滑 ， 也 不 需要 润滑 ,使 拉 深 时 在 凸 模 工 作 
表面 与 板 料 之 间 有 较 大 的 摩擦 阻力 ， 这 有 利于 阻止 危险 断面 的 变 薄 ， 因 而 有 利于 减 小 拉 深 
系数 。 

除 此 以 外 ， 影 响 极限 拉 深 系数 的 因素 还 有 拉 深 方法 、 拉 深 次 数 、 拉 深 速 度 、 拉 深 件 形 
状 等 。 总 之 ， 几 是 能 增加 简 壁 传 力 区 拉 应 力 和 能 减 小 危险 断面 强度 的 因素 ， 均 使 极限 拉 深 
系数 加 大 ; 反之 ， 凡 是 可 以 降低 简 壁 传 力 区 拉 应 力 及 增加 危险 断面 强度 的 因素 ， 都 有 利于 
毛 坏 变形 区 的 塑性 变形 ， 则 极限 拉 深 系数 就 可 以 减 小 。 

表 6-2 圆 简 形 件 带 讨 边 圈 的 极限 拉 深 系数 

毛坯 相对 厚度 WDx100 

1.0 一 0.6 0.6 一 0.3 0.3 一 0.15 0.15 一 0.08 
0.48 一 0.50 | 0.50 一 0.53 | 0.53 一 0.55 | 0.55 一 0.58 | 0.58 一 0.60 | 0.60 一 0.63 
0.73 一 0.75 | 0.75 一 0.76 | 0.76~0.78 | 0.78 一 0.79 | 0.79~0.80 | 0.80 一 0.82 
0.76 一 0.78 | 0.78 一 0.79 | 0.79~0.80 | 0.80~0.81 0.81 一 0.82 | 0.82~0.84 
0.78 一 0.80 | 0.80 一 0.81 0.81 一 0.82 0.82 一 0.8 0.83 一 0.85 | 0.85 一 0.86 
0.80 一 0.82 | 0.82 一 0.84 | 0.84~0.85 | 0.85 一 0.86 | 0.86 一 0.87 | 0.87 一 0.88 

















注 : 1. 表 中 拉 深 系数 适用 于 08、10 和 15Mn 等 普通 的 拉 深 碳 钢 及 黄 钢 H62。 对 拉 深 性 能 较 差 的 材 
_ 料 ， 如 20、25、Q215、Q235 硬 铝 等 应 比 表 中 数值 大 1.5% 一 2.0%; 对 塑性 更 好 的 ， 如 05、08，10 等 深 
拉 深 钢 及 软 铝 应 比 表 中 数值 小 (0.5 一 2.0)%。 

2. 表 中 数值 适用 于 未 经 中 间 退 火 的 拉 深 ， 若 采用 中 间 退 火 工 序 时 ， 可 取 较 表 中 数值 小 2% 一 3%。 

3. 表 中 较 小 值 适 用 于 大 的 止 模 圆 角 半 径 ，m=(8 一 15)t， 较 大 值 适 用 于 小 的 止 模 圆 角 半 径 ，rv = 
(4 一 8)1。 

生产 上 采用 的 极限 拉 深 系数 是 考虑 了 各 种 具体 条 件 后 用 试验 方法 求 出 的 。 通 常 mi= 
0.46 一 0.60， 以 后 各 次 的 拉 深 系数 在 0.70 一 0.86 之 间 。 直 壁 圆 简 形 工件 有 压 边 轿 和 无 压 边 
几 时 的 拉 深 系数 分 别 可 查 表 6-2 和 6-3。 实 际 生 产 中 采用 的 拉 深 系数 一 般 均 大 于 表 中 所 列 
数字 ， 因 采用 过 小 的 接近 于 极限 值 的 拉 深 系数 会 使 工件 在 凸 模 圆 角 部 位 过 分 变 薄 ， 在 以 后 
的 拉 深 工序 中 这 变 薄 严重 的 缺陷 会 转移 到 工件 侧 壁 上 去 ， 使 零件 质量 降低 ， 所 以 当 零 件 质 
量 有 较 高 的 要 求 时 ， 必 须 采 用 大 于 极限 值 的 拉 深 系数 。 

表 6-3 圆 简 形 件 不 带 压 边 圈 的 极限 拉 深 系数 
毛坯 相对 厚度 各 次 拉 深 系数 
UMDx100 











0.8 
1.0 
1 .5 
2.0 
2 
3.0 





>3 





注 : 此 表 使 用 要 求 与 表 6-2 相同 。 
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判断 拉 深 件 能 否 一 次 拉 深 成 形 , 仅 需 比较 所 需 总 的 拉 深 系数 与 第 一 次 允许 的 极限 拉 深 
系数 的 大 小 即 可 。 当 总 的 拉 深 系数 大 于 第 一 次 允许 的 极限 拉 深 系数 时 ， 则 该 零件 可 一 次 拉 
深 成 形 ， 否 则 需要 多 次 拉 深 。 


6.3.2 后 续 各 次 拉 深 的 特点 


后 续 各 次 拉 深 所 用 的 毛坯 与 首次 拉 深 时 不 同 ， 不 是 平板 而 是 简 形 件 。 因 此 ， 它 与 首次 
拉 深 比 ， 有 许多 不 同 之 处 : 

hd 平板 毛坯 的 厚度 和 力学 性 能 都 是 均匀 的 ， 而 后 续 各 次 拉 深 时 简 形 毛 
坏 的 壁 厚 及 力学 性 能 都 不 均匀 。 

Co 首次 拉 深 时 ， 凸 缘 变形 区 是 逐渐 缩小 的 ， 而 后 续 各 次 拉 深 时 ， 其 变形 区 保持 不 变 ， 
只 是 在 拉 深 终了 以 后 才 逐 渐 缩 小 。 

(3) 首次 拉 深 时 ， 拉 深 力 的 变化 是 变形 抗力 增加 与 变形 区 减 小 两 个 相反 的 因素 互相 消 
长 的 过 程 ， 因 而 在 开始 阶段 较 快 的 达到 最 大 的 拉 深 力 ， 然 后 逐渐 减 小 到 零 。 而 后 续 各 次 拉 
深 变 形 区 保持 不 变 , 但 材料 的 硬化 及 厚度 增加 都 是 沿 简 的 高 度 方 向 进行 的 ， 所 以 其 拉 深 力 
在 整个 拉 深 过 程 中 一 直 都 在 增加 ， 直 到 拉 深 的 最 后 阶段 才 由 最 大 值 下 降 人 至 零 ， 如 图 6-11 
所 示 。 

拉 深 力 








1 一 首次 拉 深 ; 2 一 二 次 拉 深 
图 6-11 首次 拉 深 与 二 次 拉 深 的 拉 深 力 

(4) 后 续 各 次 拉 深 时 的 危险 断面 与 首次 拉 深 时 一 样 ， 都 是 在 凸 模 的 圆 角 处 ， 但 首次 拉 
深 的 最 大 拉 深 力 发 生 在 初始 阶段 ， 所 以 破裂 也 发 生 在 初始 阶段 ， 而 后 续 各 次 拉 深 的 最 大 拉 
深 力 发 生 在 拉 深 的 终了 阶段 ， 所 以 破裂 往往 发 生 在 结尾 阶段 。 

(5) 后 续 各 次 拉 深 变形 区 的 外 缘 有 简 壁 的 刚性 支持 ， 所 以 稳定 性 比 首 次 拉 深 要 好 。 
是 在 拉 深 的 最 后 阶段 ， 简 壁 边缘 进入 变形 区 以 后 ， 变 形 区 的 外 缘 失 去 了 刚性 支持 ， 这 时 才 
易 起 皱 。 

(6) 后 续 各 次 拉 深 时 由 于 材料 已 冷 作 硬 化 ,加 上 变形 复杂 (毛坯 的 简 壁 必须 经 过 两 次 弯 
曲 才 被 凸 模 拉 入 止 模 内 ), 所 以 它 的 极限 拉 深 系数 要 比 首次 拉 深 大 得 多 , 而 且 通 常 后 一 次 都 
术 于 前 一 将 


6.3.3 毛坯 尺寸 的 确定 


1. 确定 毛坯 形状 和 尺寸 的 依据 
由 于 板 料 在 拉 深 过 程 中 ， 材 料 没有 增 减 ， 只 是 发 生 塑性 变形 ， 在 变形 过 程 中 ， 材 料 是 
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以 一 定 的 规律 转移 的 ， 所 以 应 遵循 以 下 规律 : 

(1) 毛坯 的 形状 应 符合 金属 在 塑性 变形 时 的 流动 规律 ， 其 形状 一 般 与 拉 深 件 周 边 形状 
相似 。 毛 坯 的 周边 应 该 是 光滑 的 曲线 而 无 急剧 的 转折 ， 所 以 对 于 旋转 体 来 说 ， 毛 坯 的 形状 
无 疑 是 一 块 圆 板 ， 只 要 求 求 出 它 的 直径 。 

(2) 拉 深 前 后 ， 拉 深 件 与 其 毛坯 的 重量 不 变 、 体 积 不 变 。 对 于 不 变 薄 拉 深 ， 则 其 面积 
基本 不 变 。 

对 于 旋转 体 来 说 ， 其 毛坯 直径 DD 的 计算 则 可 以 用 以 下 方法 : 

Q 重量 法 。 这 种 方法 对 于 已 有 拉 深 件 样 品 时 ， 使 用 十 分 方便 。 

@ 体积 法 。 这 种 方法 一 般 用 于 变 薄 拉 深 件 。 

@ 面积 法 。 

(3) 由 于 板 料 具有 方向 性 以 及 毛坯 在 拉 深 过 程 中 的 摩擦 条 件 不 均匀 等 因素 的 影响 ， 拉 
深 后 的 工件 顶端 一 般 都 不 平 齐 ， 需 要 切 边 ， 所 以 在 毛坯 尺寸 中 应 包括 切 边 余 量 ， 见 表 6-4 
与 表 6-5。 

表 6-4 无 凹 缘 零 件 切 边 余 量 Ah(mm) 
拉 深 相对 高 度 wd 


拉 深 件 高 度 h 


10 
>10 一 20 
>20 一 50 

>50 一 100 
>100 一 150 
>150 一 200 
>200 一 250 

>250 


CE 


a 











凸 缘 直 径 dt 








< 25 
> 25S 一 50 
> 30 一 100 
> 100 一 150 
> 150 一 200 
> 200 一 250 
> 250 


2. 毛坯 尺寸 的 计算 公式 
旋转 体 拉 深 件 坯料 的 形状 是 圆 形 ， 所 以 坯料 尺寸 的 计算 主要 是 确定 坯料 直径 。 对 于 简 
单 旋转 体 拉 深 件 ， 可 首先 将 拉 深 件 划 分 为 若干 个 简单 而 又 便于 计算 的 几何 体 ， 并 分 别 求 出 
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各 简单 几何 体 的 表面 积 ， 再 把 各 简单 几何 体 的 表面 积 相 加 即 为 拉 深 件 的 总 表面 积 ;然后 根 
据 表 面积 相等 原则 ， 即 可 求 出 坯料 的 直径 。 
例如 ， 图 6-12 所 示 的 圆 简 形 拉 深 件 ， 可 分 解 为 无 




















底 圆 简 1、1/4 凹 圆 环 2 和 圆 形 板 3 三 部 分 ， 每 一 部 分 
的 表面 积分 别 为 
Al=nd(H-n) 
n[2nr(d — 2r) +8r’] 
gE 
4 
A = 2 | 
3 4 | 
设 坏 料 直径 为 D， 则 按 坯料 表面 积 与 拉 深 件 表 面 
积 相等 的 原则 : | 
一 有 二 本 十 有 Ww 
分 别 将 4、42、43 代入 上 式 并 简化 后 得 : A 
D=Vd”* +4dH -1.72rd —0.56r” (6-4) JE SEE 
式 中 : D 一 坏 料 直径 ; 站 
d 一 一 拉 深 件 的 直径 ; 图 6-12 圆 简 形 拉 深 件 坯料 尺寸 计算 


号 一 一 拉 深 件 的 高 度 ; 
/一 一 拉 深 件 的 圆 角 半径 。 
计算 时 ， 拉 深 件 尺寸 均 按 厚度 中 线 尺寸 计算 ， 但 当 板 料 厚 度 小 于 1 mm 时 ， 也 可 以 按 
零件 图 标注 的 外 形 或 内 形 尺 寸 计算 。 
常用 旋转 体 拉 深 件 坯料 直径 的 计算 公式 可 查阅 有 关 设 计 资 料 。 


6.3.4 拉 深 次 数 和 半成品 扩 才 的 确定 


1. 拉 深 次 数 的 确定 

当 拉 深 件 的 拉 深 系数 m= d/D 大 于 第 一 次 极限 拉 深 系数 mi 时, 则 该 拉 深 件 只 需 一 次 拉 
深 就 可 拉 出 ， 否 则 就 要 进行 多 次 拉 深 。 

需要 多 次 拉 深 时 ， 其 拉 深 次 数 可 按 以 下 方法 确定 。 

1) 推算 法 

先 根 据 WD 和 是 否 压 料 的 条 件 查 出 my、m2、m3、…， 然 后 从 第 一 道 工序 开始 依次 算出 
各 次 拉 深 工序 件 的 直径 ， 即 d =mD、4d;=m2di、"…、d; =mnds_1， 直 到 d, 三 4。 即 当 计 算 
所 得 直径 d 稍 小 于 或 等 于 拉 深 件 所 要 求 的 直径 d 时 ， 计 算 的 次 数 即 为 拉 深 的 次 数 。 

2) 查 表 法 

前 人 对 大 量 的 生产 实践 进行 了 总 结 归纳 ， 建 立 了 各 种 行 之 有 效 的 表格 ， 如 按 坯料 相对 
厚度 WD 与 制 件 相对 高 度 h/d 查 拉 深 次 数 , 按 坯 料 相 对 厚度 WD 与 总 拉 深 系数 查 拉 深 次 数 等 。 
表 6-6 即 为 按 坯料 相对 厚度 WD 与 总 拉 深 系数 查 拉 深 次 数 ， 表 中 数据 适用 于 08 及 10 钢 简 
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形 件 用 压 边 圈 拉 深 ,设计 时 可 直接 查 取 。 
表 6-6 总 拉 深 系数 与 拉 深 次 数 的 关系 
坯料 相对 厚度 WD(%) 
2.0 一 1.5 1.0 一 0.5 
0.33 一 0.36 0.36 一 0.40 0.40 一 0.43 0.43 一 0.46 0.46 一 0.48 








拉 深 次 数 














0.24 一 0.27 0.27 一 0.30 0.30 一 0.34 0.34 一 0.37 0.37 一 0.40 











0.18 一 0.21 0.21 一 0.24 0.24 一 0.27 0.27=030 0.30=0.33 


0.13~-Q:16 0.16~0.:19 0.19 一 (22 0.22=0;25 Q.250:29 


为 保证 拉 深 工序 的 顺利 进行 和 变形 程度 分 布 合理 ， 应 使 每 次 拉 深 的 实际 拉 深 系数 与 相 
应 次 数 的 极限 拉 深 系数 的 差 值 尽量 接近 。 

2. 各 次 拉 深 工序 尺寸 的 计算 

当 圆 简 形 件 需 多 次 拉 深 时 ， 就 必须 计算 各 次 拉 深 的 工序 件 尺 寸 ， 以 作为 设计 模具 及 选 
择 压 力 机 的 依据 。 

1) 各 次 工序 件 的 直径 

当 拉 深 次 数 确定 之 后 ， 先 从 表 6-6 中 查 出 各 次 拉 深 的 极限 拉 深 系数 ， 并 加 以 调整 后 确 
定 各 次 拉 深 实际 采用 的 拉 深 系数 。 设 实际 采用 的 拉 深 系数 为 my、m;、m3、…、ms， 调 
整 的 原则 是 : 

(1) 保证 mf m5 7103 ms 三 地 Di 


(2) 使 mf 和 my、ms 三 m2、m3 三 mas mm’ 全 mny mm nm Tm my Te 











/ 
Wn—m, so 


然后 根据 调整 后 的 各 次 拉 深 系 数 计算 各 次 工序 件 的 直径 为 
di 二 miD 


dy= m’; di 


d= m’ ds1=d 

2) 各 次 工序 件 的 圆 角 半径 

工序 件 的 圆 角 半径 + 等 于 相应 拉 深 凸 模 的 圆 角 半径 m， 即 "= mm。 但 当 料 厚 过 1 时 ， 
应 按 中 线 尺寸 计算 ， 这 时 r= mt2。 辆 模 圆 角 半径 的 确定 可 参考 本 章 6.5.2。 

3) 各 次 工序 件 的 高 度 

在 各 工序 件 的 直径 与 圆 角 半径 确定 之 后 ， 可 根据 圆 简 形 件 坯料 尺寸 的 计算 公式 推导 出 
各 次 工序 件 高 度 的 计算 公式 为 


1 =029 Od, |+043 (d+0327) 


/2 


-0 (d + 0.32,) (6-5) 








2 
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H, -0 - = 4 om, +0.32r ) 


式 中 : 有 所 、 琴 、*…、 旭 一 一 备 次 工序 件 的 高 度 ; 








dis dis “= 
门 、 12、 i 部 圆 角 半径 ; 
DD 一 一 坯料 直径 。 G30 


【 例 6-1】 计算 图 6-13 所 示 圆 简 形 件 的 坯料 尺寸 、 拉 深 
系数 及 各 次 拉 深 工序 件 尺寸 。 材料 为 10 钢 , 板 料 厚度 := 2 mm。 

解 ， 因 板 料 厚度 +>1 mm， 故 按 板 厚 中 线 尺 寸 计算 。 

(1) 计算 坯料 直径 。 













AT 














根据 拉 深 件 尺寸 ， 其 相对 高 度 为 ] 
hh _ 76-1 fl 1 

- 

da 30-2 ’ 

查 表 6-4 得 切 边 余 量 Ah =6 mm。 | | 
由 式 (6-4) 知 其 坏 料 直径 为 人 PP 





D=V28:+4x28x81-1.72x28x4-0.56x42 =98.3mm 


(2) 确定 拉 深 次 数 。 

根据 坯料 的 相对 厚度 WD = 2/98.3 x 100% = 2%， 可 采用 也 可 不 采用 压 边 圈 ， 但 为 保险 
起 见 ， 拉 深 时 采用 压 边 图。 

根据 1D =2%, 查 表 6-2 得 各 次 拉 深 的 极限 拉 深 系数 为 mi = 0.50, m2=0.75, m3=0.78， 
ma=0.80。 故 


图 6-13 ”无 凸 缘 圆 简 形 件 、 


di=mD=0.50x98.3=49.2 mm 
dy=m2d1=0.75x49.2=36.9 mm 
ds3=mad;=0.78 x 36.9=28.8 mm 
ds=mad3=0.80 x28.8=23 mm 
因 必 =23 mm<28 mm， 所 以 需 采 用 4 次 拉 深 成 形 。 
(3) 计算 各 次 拉 深 工序 件 尺 寸 。 
为 了 使 第 四 次 拉 深 的 直径 与 零件 要 求 一 致 ， 故 需 对 极限 拉 深 系数 进行 调整 。 调 整 后 取 
各 次 拉 深 的 实际 拉 深 系数 为 mf = 0.52，7z3 =0.78，ms =0.83，m = 0.846。 
各 次 工序 件 的 直径 为 
di=m) ‘D=0.52x98.3=51.] mm 
dy= m’ di=0.78x51.1=39.9 mm 
ds= m’ d;=0.83 x39.9=33.1 mm 
di= m4 =d3=0.846x33.1=28 mm 
各 次 工序 件 底部 圆 角 的 半径 取 以 下 数值 : 


n=8mm, p=5mm, =r=4 mm 
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把 各 次 工序 件 直 径 和 底部 圆 角 的 半径 代入 式 (6-5)， 得 各 次 工序 件 的 高 度 为 








Hi =/0.25x ed +40.43x 8_x(51.140.32x8)= 38.1mm 
51.1 51.1 
98.3? 5 

H, =0.25x —39.9 |+0.43x 一 一 x(39.9+0.32x5)=52.8 mm 
39.9 39.9 


2 
0 gt +0.43x— x(33.14+0.32x4)=66.5mm 
33.1 33.1 





H; = 0.25X 


H, = 0.25x 





中 


_28 |+0.43x x(28+0.32x4)=81mm 
28 28 


以 上 计算 所 得 工序 件 尺 寸 都 是 中 线 尺 寸 ， 换 算 成 与 零件 图 相同 的 标注 形式 后 ， 所 得 各 
工序 件 的 尺寸 如 图 6-14 所 示 。 





第 一 次 拉 深 
¢30 











第 四 次 拉 深 
图 6-14 圆 简 形 件 的 各 次 拉 深 工序 件 尺 十 


6.4 拉 深 工艺 设计 


6.4.1 拉 深 件 工艺 性 分 析 


拉 深 件 的 工艺 性 是 指 制 件 拉 深加工 的 难 易 程度 。 良 好 的 工艺 性 应 该 保证 材料 消耗 小 、 
工序 数目 少 、 模 具 结 构 简 单 、 产 品质 量 稳定 、 操 作 简 单 等 。 拉 深 工 艺 性 主要 包括 以 下 几 个 
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方面 。 

(1) 拉 深 件 应 尽量 简单 、 对 称 ， 并 能 一 次 拉 深 成 形 。 

(2) 拉 深 件 壁 厚 公差 或 变 薄 量 要 求 一 般 不 应 超出 拉 深 工艺 壁 厚 的 变化 规律 。 根据 统计 ， 
不 变 薄 拉 深 工艺 的 简 壁 最 大 增 厚 量 约 为 (0.2 一 0.3)t， 最 大 变 薄 量 约 为 (0.1 一 0.18)xt(; 为 板 料 
厚度 )。 

(3) 当 零 件 一 次 拉 深 的 变形 程度 过 大 时 ， 为 避免 拉 裂 ， 需 采用 多 次 拉 深 ， 这 时 在 保证 
必要 的 表面 质量 前 提 下 ， 应 允许 内 、 外 表面 存在 拉 深 过 程 中 可 能 产生 的 痕迹 。 

(4) 在 保证 装配 要 求 的 前 提 下 ， 应 允许 拉 深 件 侧 壁 有 一 定 的 斜 度 。 

(5) 拉 深 件 的 底部 或 凸 缘 上 有 和 孔 时 ， 孔 边 到 侧 壁 的 距离 应 满足 a 三 R+0.51( 或 r+0.5D)， 
如 图 6-15 所 示 。 

(6) 拉 深 件 的 底 与 壁 、 山 缘 与 壁 、 和 矩形 件 的 四 角 等 处 的 圆 角 半径 应 满足 : xr 三 :，R 三 21， 
3 宇 3t, 如 图 6-15 所 示 。 否则 , 应 增加 整形 工序 。 一 次 整形 的 , 圆 角 半径 可 取 r 人 (0.1 一 0.3)b 


有 R 壹 (0.1 一 0.3)i。 
图 6-15 ” 拉 深 件 的 孔 边 距 及 圆 角 半径 

(7) 拉 深 件 的 径 向 尺寸 应 只 标注 外 形 尺 寸 或 内 形 尺寸 ， 而 不 能 同时 标注 内 、 外 形 尺寸 。 
带 台阶 的 拉 深 件 ， 其 高 度 方向 的 尺寸 标注 一 般 应 以 拉 深 件 的 底部 为 基准 ， 若 以 上 部 为 基准 
则 高 度 尺 寸 不 易 保 证 。 

(8) 一 般 情况 下 ， 拉 深 件 的 尺寸 精度 应 在 IT13 级 以 下 ， 不 宜 高 于 IT11 级 。 对 于 精度 
要 求 高 的 拉 深 件 ， 应 在 拉 深 后 增加 整形 工序 ， 以 提高 其 精度 。 由 于 材料 各 向 异性 的 影响 ， 
拉 深 件 的 口 部 或 凸 缘 外 缘 一 般 是 不 整齐 的 ， 出 现 拉 深 凸 耳 现 象 需要 增加 切 边 工序 。 

(9) 用 于 拉 深 件 的 材料 ， 要 求 具有 较 好 的 塑性 ， 届 强 比 Go,/o 小 、 板 厚 方 同性 系数 x 
大 ， 板 平面 方向 性 系数 Ar 小 。 届 强 比 o,/o 值 越 小 ， 一 次 拉 深 允许 的 极限 变形 程度 越 大 ， 
拉 深 的 性 能 越 好 。 例 如 , 低 碳 钢 的 届 强 比 o,/o 守 0.57, 其 一 次 拉 深 的 最 小 拉 深 系数 为 m= 
0.48 一 0.50; 65Mn 钢 的 o,/o 盖 0.63， 其 一 次 拉 深 的 最 小 拉 深 系数 为 m= 0.68 一 0.70。 所 
以 有 关 材 料 标准 规定 ， 作 为 拉 深 用 的 钢板 ， 其 屈 强 比 不 大 于 0.66。 板 厚 方向 性 系数 + 和 板 
平面 方向 性 系数 Ar 反映 了 材料 的 各 向 异性 性 能 。 当 + 较 大 或 Ar 较 小 时 ， 材 料 宽度 的 变形 
比 厚度 方向 的 变形 容易 ， 板 平面 方向 性 能 差异 较 小 ， 拉 深 过 程 中 材料 不 易 变 薄 或 拉 裂 ， 因 
而 有 利于 拉 深 成 形 。 


6.4.2 拉 深 工艺 力 计算 


1. 压 边 装 置 及 压 边 力 
解决 拉 深 工作 中 的 起 皱 问题 的 主要 方法 是 采用 防 皱 压 边 圈 。 至 于 是 否 需要 采用 压 边 
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圈 ， 可 按 表 6-7 的 条 件 决定 。 
1) 压 边 力 
压 边 力 是 为 了 防止 毛坯 起 四， 保证 拉 深 过 程 顺利 进行 而 施加 的 ， 它 的 大 小 对 拉 深 工作 
影响 很 大 。 压 边 力 的 数值 应 适当 ， 太 小 时 ， 防 皱 效果 不 好 ; 太 大 时 ， 则 会 增加 危险 断面 处 
的 拉 应 力 ， 引 起 拉 裂 破坏 或 严重 变 薄 超 差 。 
表 6-7 采用 或 不 采用 压 边 圈 的 条 件 


第 一 次 拉 深 以 后 各 次 拉 深 


mE ET 


















拉 深 方法 








可 用 可 不 用 .5 一 2. 
拉 深 中 ， 上 缘起 皱 的 规律 与 变化 规律 相似 ， 起 皱 趋势 最 严重 的 时 刻 是 毛坯 外 缘 缩 小 到 
0.85Ro 时 。 理 论 上 合理 的 压 边 力 应 随 起 皱 趋势 的 变化 而 变化 ， 当 起 皱 严 重 时 则 压 边 力 变 大 ， 
起 皱 不 严重 时 则 压 边 力 就 随 着 减 小 ， 但 要 实现 这 种 变化 是 很 困难 的 。 因 此 ， 应 在 保证 坯料 
变形 区 不 起 皱 的 前 提 下 ， 尽 量 选用 较 小 的 压 边 力 。 
应 该 指出 ， 压 边 力 的 大 小 应 允许 在 一 定 的 范围 内 调节 。 一 般 来 说 ， 随 着 拉 深 系数 的 减 
小 ， 上 压 边 力 许可 调节 的 范围 减 小 ， 这 对 拉 深 工作 是 不 利 的 ， 因 为 这 时 当 压 边 力 稍 大 些 时 就 
会 产生 破裂 ， 压 边 力 稍 小 些 时 就 会 产生 起 皱 ， 也 即 拉 深 的 工艺 稳定 性 不 好 。 相 反 ， 拉 深 系 
数 较 大 时 ， 压 边 力 可 调节 的 范围 增 大 ， 工 艺 稳定 性 较 好 。 
在 模具 设计 时 ， 压 边 力 可 按 表 6-8 的 经 验 公 式 计算 。 
表 6-8 压 边 力 计算 公式 


任何 情况 拉 深 件 











HS NA yy vt T 2 2 
简 形 件 第 一 次 拉 深 1 7 —(d,+2n,) ]9 





简 形 件 以 后 各 次 拉 深 Fa = [di ~(d, +2n)lg 


表 中 : 4 一 一 开始 拉 深 瞬间 ， 不 考虑 思 模 圆 角 时 的 压 边 面积 (mm”); 
单位 压 边 力 (MPa)， 可 按 表 6-9 选用 ; 
di, “， 第 一 次 及 以 后 各 次 工件 外 径 (mm); 
四 模 洞口 的 圆 角 半径 (mm)。 
表 6-9 和 


材料 名 称 单位 压 边 力 材料 名 称 单位 压 边 力 
由 08 一 12 镇 锡 钢板 


纯 铜 、 硬 铝 (已 退火 ) 高 合 > 
黄 铜 

















3.0 一 4.5 
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生产 中 也 可 根据 第 一 次 的 拉 深 力 玉 计算 压 边 力 ， 则 
Fo= 0.25F, (6-6) 





2) 压 边 装置 

目前 在 生产 实际 中 常用 的 压 边 装置 有 弹性 压 边 装置 和 刚性 压 边 装置 两 大 类 。 

(1) 弹性 压 边 装置 。 

这 种 装置 多 用 于 普通 冲床 。 通 常 有 三 种 : 橡皮 压 边 装置 ( 见 图 6-16(a));， 弹 跑 压 边 装置 
( 见 图 6-16(b)); 气垫 式 压 边 装置 ( 见 图 6-16(c))。 

这 三 种 压 边 装置 压 边 力 的 变化 曲线 如 图 6-16(d) 所 示 。 

随 着 拉 深 深度 的 增加 , 需要 压 边 的 凸 缘 部 分 不 断 减 少 , 故 需要 的 压 边 力也 就 逐渐 减 小 。 
从 图 6-16(d) 可 以 看 出 橡皮 及 弹簧 压 边 装置 的 压 边 力 恰好 与 需要 的 相反 , 随 拉 深 深度 的 增加 
而 增加 。 因 此 ， 橡 皮 及 弹簧 结构 通常 只 用 于 浅 拉 深 。 









SN 


wu 
RN 





1 压 边 力 





oa Ra 
半生 关上 











(a) (b) (d) 


图 6-16 弹性 压 边 装置 
气 热 式 压 边 装 置 的 压 边 效果 较 好 ， 但 它 结 构 复 杂 ， 制 造 、 使 用 及 维修 都 比较 困难 。 弹 














簧 与 橡皮 压 边 装 置 虽 有 缺点 ， 但 结构 简单 ， 对 单 动 的 中 小 型 压力 机 采用 橡皮 或 弹 引 装置 还 
是 很 方便 的 。 根 据 生产 经 验 ， 只 要 正确 地 选择 弹簧 规格 及 橡皮 的 牌号 和 尺寸 ， 就 能 尽量 减 
少 它们 的 不 利 方面 ， 充 分 发 挥 它们 的 作用 。 

当 拉 深 行程 较 大 时 ， 应 选择 总 压缩 最 大 、 压 边 力 随 压缩 量 缓慢 增加 的 弹 壬 。 橡 皮 应 选 
用 软 橡皮 ( 神 裁 卸 料 是 用 硬 橡皮 )。 橡 皮 的 压 边 力 随 压缩 量 增加 很 快 ， 因 此 橡皮 的 总 厚度 应 
选 大 些 ， 以 保证 相对 压缩 量 不 致 过 大 。 建 议 所 选取 的 橡皮 总 厚度 不 小 于 拉 深 行程 的 5 倍 。 

为 了 保持 整个 拉 深 过 程 中 压 料 力 均衡 和 防止 将 坯料 压 得 过 紧 ， 特 别 是 拉 深 板 料 较 薄 且 
凸 缘 较 宽 的 拉 深 件 时 ， 可 采用 审 限 位 装置 的 压 边 稀 ,如 图 6-17 所 示 。 限 位 柱 可 使 压 边 阁 和 
止 模 之 间 始 终 保 持 一 定 的 距离 s。 对 于 带 凸 缘 零 件 的 拉 深 ，s =t+ (0.05 一 0.1)mm; 铝 合 金 
零件 的 拉 深 ,，s=1.1t; 钢板 零件 的 拉 深 ，s = 1.27(1 为 板 料 厚度 )。 
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(b) 
图 6-17 有 限 位 装置 的 压 边 
压 边 圈 是 压 边 装置 的 关键 零件 ， 常 见 的 结构 形式 有 平面 形 、 锥 形 和 弧 形 ， 如 图 6-18 
所 示 。 


一 般 的 拉 深 模 采 用 平面 形 压 边 圈 ( 见 图 6-18(a)); 当 坯 料 相 对 厚度 较 小 ， 拉 深 件 凸 缘 小 
且 圆 角 半 径 较 大 时 ， 则 采用 带 弧 形 的 压 边 圈 ( 见 图 6-18(c)); 锥 形 压 边 圈 ( 见 图 6-18(b)) 能 
低 极限 拉 深 系数 ， 其 锥 角 与 锥 形 凹 模 的 锥 角 相 对 应 ， 一 般 取 5 = 30? 一 40"， 主 要 用 于 拉 深 
系数 较 小 的 拉 深 件 。 


时 车 必 


] 一 凸 模 ; 2 a 3 一 凹 模 ;，4 一 压 边 图 
图 6-18 压 边 圈 的 结构 形式 





(2) 刚性 压 边 装置 。 

刚性 压 边 装置 一 般 设置 在 双 动 压力 机 上 用 的 拉 深 模 中 。 图 6-19 为 双 动 压力 机 用 拉 深 
模 ， 件 4 即 为 刚性 压 边 圈 (又 兼 做 落 料 凸 模 )， 压 边 圈 固 定 在 外 滑 块 之 上 。 在 每 次 冲压 行程 
开始 时 ， 外 滑 块 带动 压 边 圈 下 降 压 在 坯料 的 凸 缘 上 ， 并 在 此 停止 不 动 ， 随 后 内 滑 块 带动 凸 
模 下 降 ， 并 进行 拉 深 变形 。 


1 一 凸 模 固定 杆 ; 

2 一 外 滑 块 ; 

3 一 拉 深 凸 模 ; 

4 一 压 边 图 兼 落 料 凸 模 ; 
6 一 拉 深 止 模 








图 6-19 ” 双 动 压力 机 用 拉 深 模 的 刚性 压 边 
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刚性 压 边 装 置 的 压 边 作用 是 通过 调整 压 边 圈 与 叫 模 平面 之 间 的 间 际 c 获得 的 ， 而 该 间 
际 则 靠 调节 压力 机 外 滑 块 得 到 。 考 虑 到 拉 深 过 程 中 坯料 凸 缘 区 有 增 厚 现象 ， 所 以 这 一 间 际 
应 略 大 于 板 料 厚度 。 

刚性 压 边 圈 的 结构 形式 与 弹性 压 边 圈 基 本 相同 。 刚 性 压 边 装置 的 特点 是 压 边 力 不 随 拉 
深 的 工作 行程 而 变化 ， 压 边 效果 较 好 ， 模 具 结 构 人 简单 。 

2. 拉 深 力 的 计算 

前 面 已 在 拉 深 变形 过 程 的 力学 分 析 中 对 拉 深 力 进行 了 分 析 ， 典 型 的 拉 深 力 一 凸 模 行程 
曲线 见 图 6-11。 一 般 概念 上 的 拉 深 力 是 指 其 峰值 ， 圆 简 形 零件 拉 深 时 的 拉 深 力 理论 上 是 由 
变形 区 的 变形 抗力 、 摩 擦 力 和 弯曲 变形 力 等 组 成 的 ， 拉 深 系 数 、 压 边 力 、 润 滑 条 件 、 材 料 
特性 等 都 会 影响 拉 深 力 一 凸 模 行程 曲线 的 走向 ， 其 理论 计算 复杂 繁琐 ,实用 性 不 良 。 因 此 ， 
生产 实际 中 常用 经 验 公式 进行 近似 计算 。 

简 形 拉 深 件 采用 带 压 边 圈 的 拉 深 时 ， 拉 深 力 为 


F = Kndto, (6-7) 
式 中 :天 一 一 拉 深 力 (NW); 
4 一 一 简 形 件 直径 (mm); 
ts 








区 正宗 站 ， 见 各 闪 ] 首次 拉 深 用 有 KL， 后 续 各 次 拉 深 用 Ks。 
表 6-10 ” 拉 深 力 修 正 系数 











当 拉 深 行 程 较 大 ， 特 别 是 采用 落 料 、 拉 深 复 合 模 时 ， 不 能 简单 地 将 落 料 力 与 拉 深 力 管 
加 来 选择 压力 机 ， 而 应 确保 冲压 力 一 行程 曲线 位 于 压力 机 许 用 负 葵 曲线 以 下 ， 否 则 很 可 能 
由 于 过 早 地 出 现 最 大 冲压 力 而 使 压力 机 超载 损坏 , 如 图 6-20 所 示 , 虽然 沙 料 力 与 拉 深 力 之 
和 小 于 公称 压力 ， 但 在 模具 工作 的 早期 ( 落 料 时 ) 已 超载 了 。 


F| 





0° oa 90° 
图 6-20” 拉 深 力 与 压力 机 的 压力 曲线 
为 了 选用 方便 ， 一 般 可 按 下 式 做 概略 计算 : 
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浅 拉 深 时 ”天 和 甩 (0.7 一 0.8) 书 

深 拉 深 时 ” F.< (0.5~0.6)F 
式 中 : 一 一 拉 深 力 、 压 边 力 及 其 他 变形 力 总 和 ; 

有 一 一 压力 机 的 公称 压力 。 

同样 ， 因 为 拉 深 行程 较 冲 裁 行程 要 长 得 多 ,仅仅 按 拉 深 力 进 行 设备 的 选择 并 不 一 定 很 
保险 。 因 为 有 时 设备 的 吨位 足够 ， 但 因 拉 深 行程 很 长 ， 设 备 具 备 的 功 不 一 定 能 满足 拉 深 功 
的 要 求 。 遇 到 这 种 情况 ， 可 能 出 现 拉 深 时 ， 压 力 机 行程 速度 减缓 ， 甚 至 会 损坏 设备 的 电动 
机 ， 为 此 还 需 对 拉 深 功 进行 核算 。 

理论 上 拉 深 功 是 拉 深 力 一 凸 模 行程 曲线 下 的 面积 积分 ， 精 确 计算 同样 繁琐 。 生 产 实 践 
中 ， 常 将 最 大 拉 深 力 折算 成 平均 力 来 计算 ， 即 已 =(0.6~0.8)P ， 所 以 ， 拉 深 功 为 

A=(0.6~0.8)F.hx10™ 

式 中 :4 一 一 拉 深 功 (J); 

FF 一 一 最 大 拉 深 力 (N); 

有 一 一 拉 深 深度 ( 凸 模 工 作 行程 (mm)。 

压力 机 电动 机 功率 PxAkW) 可 按 下 式 校 核 计算 : 








nkA 
P=——— 一 
6120077;77， 
' 式 中 : 大 不 均衡 系数 ， 取 1.2 一 1.4; 
n 压力 机 每 分 钟 行程 次 数 ; 


1i 一 一 压力 机 效率 ， 取 0.6 一 0.8; 
12 一 一 电动 机 效率 ， 取 0.9 一 0.95。 


6.4.3 拉 深 工艺 的 辅助 工序 


为 了 保证 拉 深 过 程 的 顺利 进行 或 提高 拉 深 件 质量 和 模具 的 寿命 ,需要 安排 一 些 必要 的 
辅助 工序 。 拉 深 工 艺 中 的 辅助 工序 较 多 ， 可 分 为 : 四 拉 深 工序 前 的 辅助 工序 ， 如 毛坯 的 
软化 退火 、 清 洗 、 喷 漆 、 润 滑 等 ，@ 拉 深 工序 间 的 辅助 工序 ， 如 半成品 的 软化 退火 、 清 
洗 、 切 边 和 润滑 等 ，@) 拉 深 后 的 辅助 工序 ， 如 切 边 、 消 除 应 力 退 火 、 清 洗 、 去 毛刺 、 表 
面 处 理 、 检 验 等 。 现 将 主要 的 辅助 工序 介绍 如 下 : 

1. 润滑 

在 拉 深 过 程 中 ， 不 但 材料 的 塑性 变形 强烈 ， 而 且 板 料 与 模具 的 接触 面 之 间 要 产生 相对 
滑动 ， 因 而 有 摩擦 力 存在 。 在 拉 深 时 采用 润滑 剂 ， 不 仅 可 以 降低 摩擦 力 ， 而 且 可 以 相对 地 
提高 变形 程度 , 还 能 保护 模具 工作 表面 和 冲压 件 表面 不 被 损伤 。 实 践 证 明 : 在 拉 深 工序 中 ， 
采用 润滑 剂 以 后 ， 其 拉 深 力 可 降低 30% 左 右 。 润 滑 在 拉 深 工艺 中 ， 主 要 是 改善 变形 毛坯 与 
模具 相对 运动 时 的 摩擦 阻力 的 ， 同 时 也 有 一 定 的 冷却 作用 。 泣 滑 的 目的 是 降低 拉 深 力 、 提 
高 拉 深 毛坯 的 变形 程度 、 提 高 产品 的 表面 质量 和 延长 模具 寿命 等 。 拉 深 中 ， 必 须根 据 不 同 
的 要 求 选择 润滑 剂 的 配方 和 选择 正确 的 润滑 方法 。 如 润滑 剂 ( 油 )， 一 般 应 涂抹 在 凹 模 的 工 
作 面 及 压 边 圈 表 面 ， 也 可 以 涂抹 在 拉 深 毛坯 与 凹 模 接触 的 平面 上 。 而 在 凸 模 表面 或 与 凸 模 
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接触 的 毛坯 表面 切忌 涂 涧 滑 剂 ( 油 )， 以 防 材 料 沿 凸 模 表面 滑动 并 使 材料 变 薄 。 常 用 的 润滑 
剂 见 有 关 冲 压 设 计 资 料 。 还 需 注 意 ， 当 拉 深 应 力 较 大 且 接 近 材 料 的 强度 极限 时 ， 应 采用 含 
量 不 少 于 20% 的 粉 状 填料 的 润滑 剂 ， 以 防止 润滑 液 在 拉 深 中 被 高 压 挤 掉 而 失去 润滑 效果 ; 
也 可 以 采用 磷酸 盐 表 面 处 理 后 再 涂 润滑 剂 。 

2. 热处理 

拉 深 工艺 中 的 热处理 是 指 落 料 毛坯 的 软化 处 理 、 拉 深 工 序 间 半成品 的 退火 及 拉 深 后 零 
件 的 消除 应 力 的 热处理 。 毛 坯 材 料 的 软化 处 理 是 为 了 降低 硬度 、 提 高 塑性 、 提 高 拉 深 变形 
程度 , 使 拉 深 系数 m 减 小 , 提高 板 料 的 冲压 成 形 性 能 的 。 拉 深 工 序 间 半 成 品 的 热处理 退火 ， 
是 为 了 消除 拉 深 变形 的 加 工 硬 化 ， 恢 复 加 工 后 材料 的 塑性 ， 以 保证 后 续 拉 深 工序 的 顺利 实 
现 的 。 对 某 些 金属 材料 (如 不 锈 钢 、 高 温 合金 及 黄 铜 等 ) 拉 深 成 形 的 零件 ， 拉 深 后 在 规定 时 
间 内 的 热处理 ， 目 的 是 消除 变形 后 的 残余 应 力 ， 防 止 零 件 在 存放 (或 工作 ) 中 的 变形 和 刨 裂 
等 现象 。 中 间 工 序 的 热处理 方法 主要 有 两 种 : 低温 退火 和 高 温 退 火 。 有 关 材 料 的 热处理 规 
范 可 参考 相关 手册 。 

退火 使 生产 周期 延长 、 成 本 增加 ， 因 此 应 尽 可 能 避免 。 对 于 普通 便 化 金属 ， 如 08、10、 
15、 黄 铜 等 ， 只 要 拉 深 工艺 制订 合适 ， 加 上 模具 设计 合理 ， 就 能 免 于 中 间 退 火 。 对 于 高 硬 
化 金属 ， 如 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 ， 一 般 在 拉 深 一 、 二 次 工序 后 ， 必 须 进 行 中间 退 火 工序 ， 耕 
则 后 续 拉 深 无 法 进行 。 不 进行 中 间 退 火 工序 能 连续 完成 拉 深 次 数 的 材料 ， 可 参见 表 6-11。 

表 6-11 不 需要 中 间 退 火 的 材料 能 完成 的 拉 深 次 数 
















< 





3. 酸 洗 

经 过 热处理 的 工序 件 , 表面 有 氧化 皮 , 需要 清洗 后 方 可 继续 进行 拉 深 或 其 他 冲压 加 工 。 
在 许多 场合 , 工件 表面 的 油污 及 其 他 污 物 也 必须 清洗 后 , 方 可 进行 喷漆 或 捷 瓷 等 后 续 工 序 。 
有 时 在 拉 深 成 形 前 也 需要 对 坯料 进行 清洗 。 

在 冲压 加 工 中 ， 清 洗 的 方法 一 般 是 采用 酸 洗 。 酸 洗 时 先 用 苏打 水 去 油 ， 然 后 将 工件 或 
坯料 置 于 加 热 的 稀 酸 中 漫 蚀 ， 接 着 在 冷水 中 漂洗 后 在 弱 碱 溶液 中 将 残留 的 酸 液 中 和 ， 最 后 
在 热 水 中 洗涤 并 经 烘 干 即 可 。 


6.5 ” 拉 深 模具 设计 


6.5.1 拉 深 模 的 分 类 及 典型 结构 


1. 拉 深 模 分 类 

拉 深 模 的 结构 一 般 较 简单 ， 但 结构 类 型 较 多 。 按 使 用 的 压力 机 类 型 不 同 ， 可 分 为 单 动 
压力 机 上 使 用 的 拉 深 模 与 双 动 压力 机 上 使 用 的 拉 深 模 ; 按 工 序 的 组 合 程度 不 同 ， 可 分 为 单 
工序 拉 深 模 、 复 合 工 序 拉 深 模 与 级 进 工序 拉 深 模 ; 按 结 构 形式 与 使 用 要 求 的 不 同 ， 可 分 为 
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首次 拉 深 模 与 以 后 各 次 拉 深 模 ， 有 压 边 装置 拉 深 模 与 无 压 边 装置 拉 深 模 ， 顺 装 式 拉 深 模 与 
倒 装 式 拉 深 模 ， 下 出 件 拉 深 模 与 上 出 件 拉 深 模 等 。 

2. 拉 深 模 典 型 结构 

1) 单 动 压力 机 上 使 用 的 拉 深 模 

(1) 首次 拉 深 模 。 

图 6-21(a) 为 无 压 料 装置 的 首次 拉 深 模 。 拉 深 件 直接 从 四 模 底下 落下 ,为 了 从 凸 模 上 外 
下 神 件 ， 在 四 模 下 装 有 务 件 器 ， 当 拉 深 工作 行程 结束 ， 凸 模 回 程 时 ， 务 件 器 下 平面 作用 于 
拉 深 件 口 部 ， 把 冲 件 卸 下 。 为 了 便于 卸 件 ， 凸 模 上 钼 有 直径 为 3 mm 以 上 的 通气 孔 。 如 果 
板 料 较 厚 ， 拉 深 件 深度 较 小 ， 则 拉 深 后 有 一 定 的 回 弹 量 。 回 弹 引 起 拉 深 件 口 部 张大 ， 当 吓 
模 回程 时 ， 凹 模 下 平面 挡住 拉 深 件 口 部 而 自然 抒 下 拉 深 件 ， 此 时 可 以 不 配备 抒 件 器 。 

这 种 拉 深 模具 结构 简单 ， 适 用 于 拉 深 板 料 厚度 较 大 而 深度 不 大 的 拉 深 件 。 
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外 nn 模 
nails 


2 让 
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(a) 无 压 料 装置 (b) 有 压 料 装置 (0) 锥 形 压 料 圈 
; 图 6-21 首次 拉 深 模 
图 6-21(b) 为 有 压 料 装置 的 正装 式 首次 拉 深 模 。 拉 深 模 的 压 料 装 置 在 上 模 ， 由 于 弹性 元 
件 高 度 受 到 模具 闭合 高 度 的 限制 ， 因 而 这 种 结构 形式 的 拉 深 模 只 适用 于 拉 深 高 度 不 大 的 
零件 





图 6-21(c) 为 倒 装 式 的 具有 锥 形 压 料 圈 的 拉 深 模 。 压 料 装置 的 弹性 元 件 在 下 模 底 下 ， 工 
作 行程 可 以 较 大 ， 其 可 用 于 拉 深 高 度 较 大 的 零件 ， 应 用 广泛 。 

(2) 以 后 各 次 拉 深 模 。 

图 6-22 所 示 为 无 压 料 装置 的 以 后 各 次 拉 深 模 ， 前 次 拉 深 后 的 工序 件 由 定位 板 6 定位 ， 
拉 深 后 的 工件 由 四 模 孔 台阶 和 扼 下 。 为 了 减 小 工件 与 外 模 间 的 摩擦 ， 止 模 直 边 高 度 h 取 9 一 
13 mm。 该 模具 适用 于 变形 程度 不 大 、 拉 深 件 直径 和 壁 厚 要 求 均 匀 的 以 后 各 次 拉 深 。 

图 6-23 所 示 为 有 上 压 料 倒 装 式 以 后 各 次 拉 深 模 , 压 料 圈 6 兼 做 定位 用 , 前 次 拉 深 后 的 工 
件 套 在 压 料 圈 6 上 进行 定位 。 压 料 圈 的 高 度 应 大 于 前 次 工件 的 高 度 ， 其 外 径 最 好 按 已 拉 成 
的 前 次 工件 的 内 径 配 作 。 拉 深 完 的 工件 在 回程 时 分 别 由 压 料 圈 项 出 和 推 件 块 3 推出 。 可 调 
式 限 位 柱 5 可 控制 压 料 圈 与 目 模 之 间 的 间距 ， 以 防止 拉 深 后 期 由 于 压 料 力 过 大 造成 工件 侧 
壁 底 角 附 近 过 分 减 薄 或 拉 裂 。 
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1 一 上 模 座 ; 

2 一 热 板 ; 

3 一 凸 模 固定 板 ; 
4 一 凸 模 ; 

5 一 通气 孔 ; 

6 一 定位 板 ; 

7 一 凹 模 ; 

8 一 凹 模 座 ; 

9 一 下 模 座 
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4 ] 一 打 杆 ; 

2 一 螺母 ; 

5 3 一 推 件 块 ; 

4 一 冲模 ; 

2 上 72 4。 5 一 可 调式 限 位 柱 : 

_ J] DS 6 一 压 料 图 
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图 6-23 有 压 料 以 后 各 次 拉 深 模 

(3) 落 料 拉 深 复合 模 。 

6-24 所 示 为 落 料 拉 深 复合 模 ， 条 料 由 两 个 导 料 销 11 进行 导向 ， 由 挡 料 销 12 定 距 。 
由 于 排 样 图 取消 了 纵 搭 边 ， 落 料 后 废料 中 间 将 自动 断 开 ， 因 此 可 不 设 卸 料 装 置 。 工 作 时 ， 
首先 由 洲 料 四 模 1 和 凸凹 模 3 完成 落 料 ， 紧 接着 由 拉 深 凸 模 2 和 凸凹 模 3 进行 拉 深 。 压 料 
圈 9 既 起 压 料 作用 又 起 顶 件 作用 。 由 于 有 项 件 作 用 ， 上 模 回 程 时 ， 冲 件 可 能 留 在 拉 深 凹 模 
内 ， 所 以 设置 了 推 件 装置 。 为 了 保证 先 落 料 、 后 拉 深 ， 模 具 装 配 时 ， 应 使 拉 深 凸 模 2 比 落 
料 四 模 1 低 约 1 一 1.5 倍 料 厚 的 距离 。 


第 6 章 拉 深 工艺 与 模具 " 107" 








1 一 落 料 止 模 ，2 一 拉 深 凸 模 ，3 一 凸 四 模 ，4 一 推 件 块 ，5 一 螺母 ; 





6 一 模 柄 : 7 一 打 杆 ;8 一 垫 板 ;9 一 压 料 圈 ; 10 一 固定 板 : 11 一 导 料 销 ; 12 一 挡 料 销 
图 6-24 沙 料 拉 深 复合 模 

2) 双 动 压力 机 上 使 用 的 拉 深 模 

(1) 双 动 压力 机 用 首次 拉 深 模 。 

图 6-25 所 示 为 双 动 压力 机 用 首次 拉 深 模 ， 下 模 由 止 模 2、 定 位 板 3、 四 模 固 定 板 8、 
顶 件 块 9 和 下 模 座 1 组 成 ， 上 模 的 压 料 圈 5 通过 上 模 座 4 固定 在 压力 机 的 外 滑 块 上 ， 凸 模 
7 通过 凸 模 固 定 杆 6 固定 在 内 滑 块 上 。 工 作 时 ， 坯 料 由 定位 板 定位 ， 外 滑 块 先行 下 降 带动 
压 料 圈 将 坯料 压 紧 ， 接 着 内 滑 块 下 降 带动 凸 模 完 成 对 坯料 的 拉 深 。 回 程 时 ， 内 请 块 先 带动 
凸 模 上 升 将 工件 卸 下 ， 接 着 外 滑 块 带动 压 料 圈 上 升 ， 同 时 项 件 块 在 弹 顶 器 作用 下 将 工件 从 
四 模 内 顶 出 。 
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1 一 下 模 座 ; 
2 一 凹 模 ; 
A fm 3 一 定位 板 ; 
4 一 上 模 座 ; 
锡 XY 5 一 压 料 圈 ; 
RN | i 6 一 凸 模 固定 杆 ; 
J mi 
KTR 8 一 叫 模 固定 板 ; 
| 9 一 顶 件 块 





图 6-25 ” 双 动 压力 机 用 首次 拉 深 模 

(2) 双 动 压力 机 用 落 料 拉 深 复合 模 。 

图 6-26 所 示 为 双 动 压力 机 用 落 料 拉 深 复合 模 , 该 模具 可 同时 完成 落 料 、 拉 深 及 底部 的 
浅 成 形 , 主要 工作 零件 采用 组 合式 结构 , 压 料 圈 3 固定 在 压 料 圈 座 2 上 , 并 兼作 落 料 凸 模 ， 
拉 深 凸 模 4 固定 在 凸 模 座 1 上。 这 种 组 合式 结构 特别 适用 于 大 型 模具 ， 不 仅 可 以 节省 模具 
钢 ， 而 且 也 便于 坯料 的 制备 与 热处理 。 

工作 时 ， 外 滑 块 首先 带动 压 料 圈 下 行 ， 在 达到 下 止 点 前 与 落 料 止 模 5 共同 完成 落 料 ， 
接着 进行 压 料 (如 图 6-26 左 半 视 图 所 示 )。 然 后 内 滑 块 带动 拉 深 凸 模 下 行 ， 与 拉 深 趾 模 6 一 
起 完成 拉 深 。 顶 件 块 7 兼 做 拉 深 凹 模 的 底 ， 在 内 滑 块 到 达 下 止 点 时 ， 可 完成 对 工件 的 浅 成 
形 ( 如 图 6-26 右 半 视图 所 示 )。 回 程 时 ， 内 滑 块 先 上 升 ， 然 后 外 滑 块 上 升 ， 最 后 由 项 件 块 7 
将 工件 项 出 。 





2 1 一 凸 模 座 ; 
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和 2 一 压 料 圈 座 ; 
3 ”3 一 压 料 图 ( 兼 落 料 凸 模 ); 
岳 RR 4 4 一 拉 深 凸 模 ; 
LD NN ~ 5 5 一 落 料 叫 模 ; 
NN Ns 
NNT > 放下 6 ”6 一 拉 深思 模 ; 
ZN 2 2 7 7 一 项 件 块 
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图 6-26 双 动 压力 机 用 落 料 拉 深 复合 模 
6.5.2 拉 深 模 工 作 零 件 的 设计 


1. 凸凹 模 的 结构 
凸凹 模 的 结构 设计 得 是 否 合理 ， 不 但 直接 影响 拉 深 时 的 坯料 变形 ， 而 且 还 影响 拉 深 件 
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的 质量 。 凸 四 模 常 见 的 结构 形式 有 以 下 几 种 。 

1) 无 压 料 时 的 凸凹 模 

如 图 6-27 所 示 为 无 压 料 一 次 拉 深 成 形 时 所 用 的 凸凹 模 结 构 ， 其 中 圆 弧 形 止 模 ( 见 图 
6-27(a)) 结 构 简 单 ， 加 工 方便 ， 是 常用 的 拉 深 止 模 结 构 形式 ; 锥 形 凹 模 ( 见 图 6-27(b))、 渐 开 
线形 凹 模 ( 见 图 6-27(c)) 和 等 切面 形 凹 模 ( 见 图 6-27(d)) 对 抗 失 稳 起 皱 有 利 ， 但 加 工 较 复 杂 ， 
E 要 用 于 拉 深 系数 较 小 的 拉 深 件 。 图 6-28 所 示 为 无 压 料 多 次 拉 深 所 用 的 凸凹 模 结 构 。 上 述 
冲模 结构 中 ，a = 5 一 10 mm，25 = 2 一 5 mm， 锥 形 止 模 的 锥 角 一 般 取 30°。 








(a) 圆 弧 形 (b) 锥 形 (0) 渐 开 线形 (d) 等 切面 形 
图 6-27 ”无 压 料 一 次 拉 深 的 凸凹 模 结 构 
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7 这 一 
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图 6-28 ”无 压 料 多 次 拉 深 的 凸凹 模 结 构 
2) 有 压 料 时 的 凸 钙 模 
有 压 料 时 的 凸凹 模 结 构 如 图 6-29 所 示 , 其 中 图 6-29(a) 用 于 直径 小 于 100 mm 的 拉 深 件 ; 
图 6-29(b) 用 于 直径 大 于 100 mm 的 拉 深 件 ， 这 种 结构 除了 具有 锥 形 凹 模 的 特点 外 ， 还 可 减 
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轻 坏 料 的 反复 弯曲 变形 ， 以 提高 工件 侧 壁 的 质量 。 

设计 多 次 拉 深 的 凸 思 模 结 构 时 ， 必 须 十 分 注意 前 后 两 次 拉 深 中 凸凹 模 的 形状 尺寸 具有 
恰当 的 关系 ， 尽 量 使 前 次 拉 深 所 得 的 工件 形状 有 利于 后 次 拉 深 成 形 ， 而 后 一 次 拉 深 的 凸凹 
模 及 压 料 圈 的 形状 与 前 次 拉 深 所 得 工件 相 吻合 ， 以 避免 坏 料 在 成 形 过 程 中 的 反复 弯曲 。 为 
了 保证 拉 深 时 工件 底部 平整 ， 应 使 前 一 次 拉 深 所 得 工件 的 平底 部 分 尺寸 不 小 于 后 一 次 拉 深 
工件 的 平底 尺寸 。 





图 6-29 有 压 料 多 次 拉 深 的 凸 四 模 结构 


2. 凸凹 模 的 圆 角 半径 

1) 思 模 圆 角 半 径 

止 模 圆 角 半径 坟 越 大 ， 材 料 越 易 进入 止 模 ,但 ry 过 大 ， 材 料 易 起 四。 因此 ， 在 材料 不 
起 皱 的 前 提 下 ， 疙 宜 取 大 一 些 。 

第 一 次 (包括 只 有 一 次 ) 拉 深 的 四 模 圆 角 半径 可 按 以 下 经 验 公 式 计 算 : 


ry =0.8V(D—a)t (6-8) 


式 中 : ra 第 一 次 拉 深 的 四 模 圆 角 半 径 (mm); 
一 一 毛坯 直径 或 上 道 工 序 拉 深 件 直 答 (mm); 
d 一 一 本 道 拉 深 后 的 直径 (mm); 





[一 一 材料 厚度 (mm)。 
以 后 各 次 拉 深 时 ， 四 模 圆 角 半 径 应 逐渐 减 小 ， 一 般 可 按 以 下 关系 人 确定 : 
rai= (0.6~—0.9)rac_i) 人 (6-9) 


以 上 计算 所 得 的 四 模 圆 角 半 径 均 应 符合 ry 三 21 的 拉 深 工艺 性 要 求 。 对 于 和 带 凸 缘 的 简 形 
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最 后 一 次 拉 深 的 止 模 圆 角 半径 还 应 与 零件 的 凸 缘 圆 角 半 径 相 等 。 若 m 入 2t， 一 般 很 难 
只 能 靠 拉 深 后 整形 得 到 。 

2) 廿 模 圆 角 半径 

凹 模 圆 角 半径 六 过 小 , 会 使 坏 料 在 此 受到 过 大 的 弯曲 变形 ， 导 致 危险 断面 材料 严重 变 

薄 甚 至 拉 裂 ， 六 过 大 ， 会 使 坯料 悬空 部 分 增 大 ， 容 易 产生 “内 起 皱 ” 现 象 。 一 般 当 rj<ra， 

单 次 拉 深 或 多 次 拉 深 的 第 一 次 拉 深 可 取 : 


件 ， 最 
拉 出 ， 


ry = (0.7~1.0)ra (6-10) 
以 后 各 次 拉 深 的 凸 模 圆 角 半 径 可 取 为 各 次 拉 深 中 直径 减少 量 的 一 半 ， 即 
tia = 一念 -2 
rmi (6-11) 
式 中 : rn! 一 一 本 道 拉 深 凸 模 圆 角 半 径 (mm); 


di_i 一 一 本 道 拉 深 件 的 直径 (mm); 
道 拉 深 的 工件 直径 (mm)。 

最 后 -次 拉 深 时 ， 凸 模 圆 角 半径 xr, 应 与 拉 深 件 底部 圆 角 半 径 + 相等 。 但 当 拉 深 件 底部 
圆 角 半径 小 于 拉 深 工艺 性 要 求 时 ， 凸 模 圆 角 半 径 应 按 工艺 性 要 求 确定 (x; 三 tj)， 然 后 通过 增 
加 整形 工序 得 到 拉 深 件 所 要 求 的 圆 角 半径 。 


3. 凸凹 模 间 隐 


拉 深 模 的 凸凹 模 间 际 对 拉 深 力 、 拉 深 件 质量 、 模 具 寿 命 等 都 有 较 大 的 影响 。 间 隙 小 时 
拉 深 力 大 ， 模 具 麻 损 也 大 ， 但 拉 深 件 回 弹 小 ， 精 度 高 。 间 险 过 小 ， 会 使 拉 深 件 旧部 严重 变 
薄 甚 至 拉 裂 ; 间 了 过 大 ， 拉 深 时 坯料 容易 起 皱 ， 而 且 口 部 的 变 厚 得 不 到 消除 ， 拉 深 件 出 现 
较 大 的 锥 度 ， 精 度 较 差 。 因 此 ， 拉 深 凸 四 模 间 降 应 根据 环 料 的 厚度 及 公差 、 拉 深 过 程 中 坏 
料 的 增 厚 情况 、 拉 深 次 数 、 拉 深 件 的 形状 及 精度 等 要 求 来 确定 。 

对 于 无 压 料 装置 的 拉 深 模 ， 其 凸凹 模 单 边 间 隐 可 按 下 式 确 定 : 

吕 三 (= Boe (6-12) 








对 于 系数 1 一 1.1， 小 值 用 于 末次 拉 深 或 精度 要 求 高 的 零件 拉 深 ,大 值 用 于 首次 和 中 间 
各 次 拉 深 或 精度 要 求 不 高 的 零件 拉 深 。 

对 于 有 压 料 装置 的 拉 深 模 ， 其 凸凹 模 单 边 间隙 可 根据 材料 的 厚度 和 拉 深 次 数 参 考 表 
确定。 

对 于 盒 形 件 拉 深 模 , 其 凸凹 模 单 边 间隙 可 根据 盒 形 件 的 精度 确定 。 当 精度 要 求 较 高 时 ， 
= (0.9 一 1.05)t; 当 精 度 要 求 不 高 时 ，Z = (1.1 一 1.3)t。 最 后 一 次 拉 深 取 较 小 值 。 

另外 ， 由 于 盒 形 件 拉 深 时 坯料 在 角 部 变 厚 较 多 ， 因 此 圆 角 部 分 的 间 辽 应 较 直 边 部 分 的 
间隙 大 0.17。 

4. 凸凹 模 工 作 尺 寸 及 公差 


拉 深 件 的 尺寸 和 公差 是 由 最 后 一 次 拉 深 模 保证 的 ， 考虑 拉 深 模 的 磨损 和 拉 深 件 的 弹性 
恢复 ， 最 后 一 次 拉 深 模 的 凸凹 模 工 作 尺 寸 及 公差 按 如 下 确定 : 
当 拉 深 件 标注 外 形 尺 寸 时 ( 见 图 6-30(a))， 则 
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D, =(D—0.754)'® (6-13) 
万， =(D-0.754-2Z) 5 (6-14) 


当 拉 深 件 标注 内 形 尺 寸 时 ( 见 图 6-30(b))， 则 


64d 








D, =(d +0.44) ， (6-15) 
Dj =(d+0.44+22)'% (6-16) 
式 中 : DD 一 一 四 模 工 作 尺寸 ; 
D, 一 一 山 模 工作 尺寸 ; 
4d 一 一 拉 深 件 尺寸 ; 





2 一 一 上 屿 、 思 模 单 边 间 阶 ; 
4 一 一 拉 深 件 的 公差 ; 
20、0x 一 一 凸凹 模 的 制造 公差 ， 可 按 IT6 一 IT9 级 确定 。 


dg” 





(a) 


图 6-30” 拉 深 件 尺寸 与 凸凹 模 工作 尺寸 
对 于 首次 和 中 间 各 次 拉 深 模 ， 因 工序 件 尺 寸 无 需 严 格 要求 ， 所 以 其 凸凹 模 工 作 尺 寸 取 
相应 工序 的 工序 件 尺 寸 即 可 。 若 以 止 模 为 基准 ， 则 


D, = D+4% (6-17) 
D， =(D-22)s (6-18) 


式 中 : 如 一 一 各 次 拉 深 工序 件 的 基本 尺寸 。 
6.6 ”其 他 形状 零件 的 拉 深 
6.6.1 带 有 凸 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 


有 凸 缘 简 形 件 的 拉 深 变形 原理 与 一 般 圆 简 形 件 是 相同 的 , 但 由 于 带 有 凸 缘 ( 见 图 6-31)， 
其 拉 深 方法 及 计算 方法 与 一 般 圆 简 形 件 有 一 定 的 差别 。 


s iS 





图 6-31 “有 凸 缘 圆 形 件 与 坯料 图 

1. 有 凸 缘 圆 简 形 件 一 次 成 形 拉 深 极 限 

有 凸 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 过 程 和 无 凸 缘 圆 简 形 件 相 比 ， 其 区 别 仅 在 于 前 者 将 毛坯 拉 深 至 
某 一 时 刻 ， 达 到 了 零件 所 要 求 的 凸 缘 直径 d, 时 拉 深 结束 ; 而 不 是 将 凸 缘 变形 区 的 材料 全 部 
拉 入 四 模 内 。 所 以 ， 从 变形 区 的 应 力 和 应 变 状态 看 两 者 是 相同 的 。 

在 拉 深 有 凸 缘 简 形 件 时 ， 同 样 大 小 的 首次 拉 深 系数 ml= d/D 的 情况 下 ， 采 用 相同 的 毛 
坯 直径 D 和 相同 的 零件 直径 4 时 ， 可 以 拉 出 不 同 凸 缘 直径 dw、dp 和 不 同 高 度 加 、hs 的 制 
件 ( 见 图 6-32)。 从 图 中 可 知 , 其 d, 值 愈 小 , h 值 愈 高 , 则 拉 深 变形 的 程度 愈 大 。 因 此 m=4d/D 
并 不 能 表达 在 拉 深 有 同 缘 零件 时 的 各 种 不 同 的 d, 和 hh 的 实际 变形 程度 。 





图 6-32 拉 深 时 凸 缘 尺寸 的 变化 
根据 凸 缘 相 对 直径 dd 比值 的 不 同 ， 带 有 凸 缘 简 形 件 可 分 为 窄 凸 缘 简 形 件 (dyd=1.1~ 
1.4) 和 宽 凸 缘 简 形 件 (dyd>1.4)。 窒 凸 缘 件 拉 深 时 的 工艺 计算 完全 按 一 般 圆 简 形 零件 的 方法 
计算 ， 若 hd 大 于 一 次 拉 深 的 许 用 值 时 ， 只 在 倒数 第 二 道 才 拉 出 凸 缘 或 者 拉 成 锥 形 凸 缘 ， 
最 后 校正 成 水 平 凸 缘 ， 如 图 6-33 所 示 ; 若 md 较 小 ， 则 第 一 次 可 拉 成 锥 形 凸 缘 ， 后 校正 成 
水 平 凸 缘 。 
下 面 着 重 对 宽 凸 缘 件 的 拉 深 进行 分 析 ， 主 要 介绍 其 与 直 壁 圆 简 形 件 的 不 同 点 。 


。174 。 冲压 工艺 与 模具 设计 












上 hE EE 


ZS 





K 














图 6-33” 窄 凸 缘 件 拉 深 
在 拉 深 宽 山 缘 圆 简 形 件 时 ， 由 于 凸 缘 材 料 并 没有 被 全 部 拉 入 叫 模 ， 因 此 同 无 凸 缘 圆 简 
形 件 相 比 ， 宽 凸 缘 圆 简 形 件 拉 深 具有 自己 的 特点 ， 具 体 介绍 如 下 : 
(1) 宽 凸 缘 件 的 拉 深 变形 程度 不 能 仅 用 拉 深 系数 的 大 小 来 衡量 ; 
(2) 宽 凸 缘 件 的 首次 极限 拉 深 系数 比 圆 简 件 要 小 ; 
(3) 宽 凸 缘 件 的 首次 极限 拉 深 系数 值 与 零件 的 相对 凸 缘 直径 d/d 有 关 ( 见 表 6-12)。 
当 R=r 时 ( 见 图 6-30)， 宽 凸 缘 件 毛坯 直径 的 计算 公式 为 














D=Vd? +4dh—3.44dr (6-19) 
根据 拉 深 系数 的 定义 ， 宽 凸 缘 件 总 的 拉 深 系数 仍 可 表示 为 
d I 
对 和 = 
| 的 rss C020) 
4 d 


式 中 : 厂 一 一 毛坯 直径 (mm); 


d 一 一 凸 缘 直径 (包括 切 边 余 量 ) (mm); 

4 一 一 简 部 直径 (中 径 )mmy); 

六 一 一 底部 和 凸 缘 部 的 圆 角 半 径 ( 当 料 厚 大 于 1 mm 时 ,+ 值 按 中 线 尺寸 计算 )。 

表 6-12 带 凸 缘 简 形 件 第 一 次 拉 深 的 极限 拉 深 系数 mm, (适用 于 08、10 钢 ) 
四 缘 相 对 直径 毛 坏 的 相对 厚度 WDx100 


dy/d 2~1.5 0 
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从 式 (6-20) 可 知 ， 凸 缘 件 总 的 拉 深 系数 m 取决 于 三 个 比值 。 其 中 dd 的 影响 最 大 ; 其 
次 是 hd; 由 于 拉 深 件 的 圆 角 半径 + 较 小 ， 所 以 wd 的 影响 小 。 当 wd 和 hq 的 值 愈 大 ， 表 
示 拉 深 时 毛坯 变形 区 的 宽度 愈 大 ， 拉 深 成 形 的 难度 也 大 。 当 两 者 的 值 超过 一 定 值 时 ， 使 不 
能 一 次 拉 深 成 形 , 必须 增加 拉 深 次 数 。 表 6-13 是 带 凸 缘 圆 简 形 件 第 一 次 拉 深 成 形 可 能 达到 








表 6-13 ” 带 凸 缘 简 形 件 第 一 次 拉 深 的 最 大 相对 高 度 h/d 
山 缘 相对 直径 毛坯 的 相对 厚度 VDx100 
di/d 二 2 一 1.5 < 1 Std < 1.0-=0.6 <0.6~0.3 < 0.3 一 0.15 
<].1 0.90=0.73 0.82~0.65 0.70~0.57 0.61~0.50 0.52 一 0.45 

S51]3 0.80 一 0.65 0.72 一 0'36 0.60 一 0.50 0.53~0.45 0.47 一 0.40 

23 一 :和 0.70 一 0.58 0.63~0.50 0.53~~0:45 0.48 一 0.40 0.42 一 0.35 

Sl- 0.58 一 0.48 0.53~0.42 0.44 一 0.37 0.39 一 0.34 0.35~0.29 

1.8-=2.0 0.51 一 0.42 0.46 一 0.36 0.38 一 0.32 0.34 一 0.29 0.30 一 0.25 

2 地 0.45 一 0.35 0.40 一 0.31 0.33 一 0.27 0Q:29-=0.25 0.26 一 0.22 

> 0.33 一 0.28 032 一 小 25 0.27==0.22 0.23 一 0.20 区 ZJ 

之 2. 和 一 -2 洛 O27=-0.22 0.24 一 0.19 0.21=0.17 0.18 一 0.1S 0.16 一 0.13 

S30 0.22 一 0.18 0.20 一 0.16 0.17~0.14 .13:012 0.13=0.10 

注 : 1. 表 中 数值 适用 于 10 号 钢 ， 对 于 比 10 号 钢 塑性 好 的 金属 ， 取 较 大 的 数值 ， 差 的 金属 ， 取 较 小 
的 数值 ; 

2. 表 中 大 的 数值 适用 于 大 的 圆 角 半径 ， 小 的 数值 适用 于 底部 及 凸 缘 小 的 圆 角 半径 。 

2. 宽 凸 缘 圆 简 形 零件 的 工艺 设计 要 点 

1) 毛坯 尺寸 的 计算 

毛 坏 尺寸 的 计算 仍 按 等 面积 原理 进行 ， 参 考 无 圆 凸 缘 简 形 零 件 毛坯 的 计算 方法 计算 。 
毛坯 直径 的 计算 公式 见 式 (6-19)， 其 中 qd 要 考虑 切 边 余 量 AR， 其 值 可 查 表 6-5。 

2) 判别 工件 能 否 一 次 拉 成 

判别 工件 能 否 一 次 拉 成 ， 这 只 需 比 较 工 件 实际 所 需 的 总 拉 深 系数 和 hd 与 凸 缘 件 第 一 
次 拉 深 的 极限 拉 深 系数 与 极限 拉 深 相对 高 度 即 可 。 当 m8 > m，h/d 志 hdi 时 ， 可 一 次 拉 
成 ， 工 序 计算 到 此 结束 。 否 则 则 应 进行 多 次 拉 深 。 

目 缘 件 多 次 拉 深 成 形 的 原则 如 下 : 

按 表 6-12 和 表 6-13 确定 第 一 次 拉 深 的 极限 拉 深 高 度 和 极限 拉 深 系数 ， 第 一 次 就 把 毛 
坏 拉 到 凸 缘 直 径 拉 到 工件 所 要 求 的 直径 d( 包 括 切 边 量 )， 并 在 以 后 的 各 次 拉 深 中 保持 4d 不 
变 ， 仅 使 已 拉 成 的 中 间 毛 坯 直 简 部 分 参加 变形 ， 直 至 拉 成 所 需 零 件 为 止 。 

凸 缘 件 在 多 次 拉 深 成 形 过 程 中 特别 需要 注意 的 是 : d 一 经 形成 ， 在 后 续 的 拉 深 中 就 不 
能 变动 。 因 为 后 续 拉 深 时 ，d 的 微量 缩小 也 会 使 中 间 圆 简 部 分 的 拉 应 力 过 大 而 使 危险 断面 
破裂 。 为 此 ， 必 须 正确 计算 拉 深 高 度 ， 严 格 控制 凸 模 进 入 四 模 的 深度 。 为 保证 后 续 拉 深 凸 
缘 直 径 不 减少 ， 在 设计 横 具 时 ， 通 常 把 第 一 次 拉 深 时 拉 入 四 模 的 材料 表面 积 比 实际 所 需 的 
面积 多 拉 进 3% 一 10%( 拉 深 工 序 多 取 上 限 ， 少 取 下 限 )， 即 简 形 部 的 深度 比 实际 的 要 大 些 。 
这 部 分 多 拉 进 止 模 的 材料 从 以 后 的 各 次 拉 深 中 逐步 分 次 返回 到 止 缘 上 来 (每 次 1.5% 一 3%)。 
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这 样 做 既 可 以 防止 简 部 被 拉 破 ， 也 能 补偿 计算 上 的 误差 和 板材 在 拉 深 中 的 厚度 变化 ， 还 能 
方便 试 模 时 的 调整 。 返 回 到 凸 缘 的 材料 会 使 简 口 处 的 凸 缘 变 厚 或 形成 微小 的 波纹 ， 但 能 保 
持 d, 不 变 ， 产 生 的 缺陷 可 通过 校正 工序 得 到 校正 。 

3) 拉 深 次 数 和 半成品 尺寸 的 计算 

凸 缘 件 进 行 多 道 拉 深 时 ， 第 一 道 拉 深 后 得 到 的 半成品 尺寸 ， 在 保证 凸 缘 直径 满足 要 求 
的 前 提 下 ， 其 简 部 直径 dg 应 尽 可 能 小 ， 以 减少 拉 深 次 数 ， 同 时 又 要 能 尽量 多 地 将 板 料 拉 入 
凹 模 。 

宽 凸 缘 件 的 拉 深 次 数 仍 可 用 推算 法 求 出 。 有 具体 的 做 法 : 先 假定 dyd 的 值 ， 由 相对 材料 
厚度 从 表 6-12 中 查 出 第 一 次 拉 深 系数 m， 据 此 求 出 d1， 进 而 求 出 证 ， 并 根据 表 6-13 的 最 
大 相对 高 度 验算 mi 的 正确 性 。 若 验算 合格 ， 则 以 后 各 次 的 半成品 直径 可 以 按 一 般 圆 简 形 
件 的 多 次 拉 深 的 方法 ， 按 表 6-2 的 拉 深 系数 值 进行 计算 ， 即 第 n 次 拉 深 后 的 直径 为 


dx 二 mnd 1 (6-21 ) 


式 中 : 4 一 一 第 n 次 拉 深 后 的 直径 (mm); 
1 一 一 第 n 次 拉 深 系数 ， 可 由 表 6-2 查 得 ; 
dn-! 一 一 次 拉 深 的 简 部 直径 (mm)。 
当 计 算 到 d, <d( 工 件 直 径 ) 时 ， 总 的 拉 深 次 数 n 就 确定 了 。 
各 次 拉 深 后 的 简 部 高 度 可 按 下 式 计 算 : 


= (D2 -ad?)+043(p + 加) 二 (为 一 声 ) 


(6-22) 


n 


式 中 : DD 一 一 考虑 每 次 多 拉 入 简 部 的 材料 量 后 求 得 的 假想 毛坯 直径 ; 














di 零件 凸 缘 直 径 ( 包 括 切 边 量 ); 
dd 一 一 第 n 次 拉 深 后 的 工件 直径 ; 
1 一 一 第 n 次 拉 深 后 圆 简 侧 壁 与 底部 间 的 圆 角 半径 ; 
ru 一 一 n 次 拉 深 后 凸 缘 与 圆 简 侧 壁 间 的 贺 
角 半 径 。 


3. 宽 凸 缘 零 件 的 拉 深 方法 

宽 凸 缘 件 的 拉 深 方法 有 两 种 : 一 种 是 薄 料 、 中 
小 型 (wd < 200 mm) 零 件 ， 通 常 靠 减 小 圆 简 形 壁 部 直 
径 ， 增 加 高 度 来 达到 尺寸 要 求 ， 即 圆 角 半 径 六 和 
rz 在 首次 拉 深 时 就 与 d 一 起 成 形 到 工件 的 尺寸 , 在 
后 续 的 拉 深 过 程 中 基本 上 保持 不 变 ， 如 图 6-34(a) 
所 示 。 这 种 方法 拉 深 时 不 易 起 皱 , 但 制 成 的 零件 表 
面 质量 较 差 , 容易 在 直 壁 部 分 和 山 缘 上 残留 中 间 工 
序 形 成 的 圆 角 部 分 弯曲 和 厚度 局 部 变化 的 痕迹 , 所 
以 最 后 应 加 一 道 压力 较 大 的 整形 工序 。 

另 一 种 方法 如 图 6-34(b) 所 示 。 常 用 在 d,> 
200 mm 的 较 大 型 拉 深 件 中 。 零 件 的 高 度 在 第 一 次 





图 6-34 宽 凸 缘 零 件 的 拉 深 方法 
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拉 深 时 就 基本 形成 ， 在 以 后 的 拉 深 过 程 中 基本 保持 不 变 ， 通 过 减 小 圆 角 半径 x, 和 rj， 逐渐 
缩小 圆 简 形 直径 来 拉 成 零件 。 此 法 对 厚 料 更 为 合适 。 用 本 法 制 成 的 零件 表面 光滑 平整 ， 厚 
度 均匀 ， 不 存在 中 间 工 序 中 圆 角 部 分 的 弯曲 与 局 部 变 薄 的 痕迹 。 但 在 第 一 次 拉 深 时 ， 因 圆 
角 半 径 较 大 ， 容 易 发 生起 皱 ， 当 零件 底部 圆 角 半径 较 小 ， 或 者 对 凸 缘 有 不 平 度 要 求 时 ， 也 
需要 在 最 后 加 一 道 整形 工序 。 在 实际 生产 中 往往 将 上 述 两 种 方法 综合 起 来 用 。 

【 例 6-2】 试 对 图 6-35 所 示 的 带 凸 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 工 序 进行 计算 。 零 件 材料 为 08 
钢 ， 厚 度 1= 1 mm。 

解 : 板 料 厚度 1= 1 mm， 故 按 中 线 尺寸 计算 。 

(1) 计算 坯料 直径 D。 

根据 零件 尺寸 查 表 6-5 得 切 边 余 量 : 

AR= 2.2 mm， 故 实际 凸 缘 直 径 为 

d,=(55.4+2 x 2.2)=59.8 mm 
由 公式 (6-19) 得 坯料 直径 为 





D=V59.8* +4x21.1x32—3.44x21.1x2.5 =78mm 


(2) 判断 可 否 一 次 拉 深 成 形 。 
根据 VD = 1/78 = 1.28%，, dy/d = 59.8/21.1 = 2.83, h/d = 32/21.1 = 1.52, m=d/D=21.1/78 
=0.27; 通过 查 表 6-12 和 表 6-13, 得 一 次 拉 深 极限 拉 深 系数 为 0.33, 最 大 相对 高 度 为 0.20; 
可 判断 该 零件 不 能 一 次 拉 深 成 形 ， 需 要 多 次 拉 深 。 
(3) 确定 首次 拉 深 工件 尺寸 。 
初 定 dy/di = 1.3， 查 表 6-12 得 m=0.51， 取 m=0.52， 则 
di=mi x D=0.52 x 78=40.5mm 


图 6-35 带 凸 缘 圆 简 形 件 


取 ra1= m1 =5.5 mm。 
为 了 使 以 后 各 次 拉 深 时 凸 缘 不 再 变形 ， 取 首次 拉 入 四 模 的 材料 面积 比 最 后 一 次 拉 入 四 
模 的 材料 面积 ( 即 零件 中 除去 凸 缘 平面 以 外 的 表面 积 ) 增 加 5%， 故 坯料 直径 修正 为 


D=C08: 一 55.4? jx1.05+ 55.42 = 79 mm 
按 式 (6-22)， 可 得 首次 拉 深 高 度 为 
用 -二 5x(p9? - -59.82)+0.43x(5.5+5.5)+ 
验算 所 取 mi 是 否 合理 : 根据 WD = 1.28%, dy/di= LA 查 表 6-13 可 知 最 大 
相对 高 度 为 0.60。 因 hh/di = 21.2/40.5 = 0.52 二 0.60， 故 所 取 mi 是 合理 的 。 
(4) 计算 以 后 各 次 拉 深 的 工件 尺寸 。 
查 表 6-2 得 ，m2 = 0.75，1m3 = 0.78，1m4 = 0.80，ms= 0.82， 则 
dy = mx di=0.75 x 40.5 =30.4 mm 
ds = maxd;=0.78 x 30.4 =23.7 mm 
ds= maxd3= 0.80 x 23.7 = 19.0 mm 
因 dy= 19.0 < 21.1， 故 共 需 4 次 拉 深 。 
调整 以 后 各 次 的 拉 深 系数 ， 取 m3 =0.77，m3 =0.81，m4 = 0.835。 


+ x(5.57 -5.52)=21.2mm 
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故 以 后 各 次 拉 深 工件 的 直径 为 
d> = m3 Xdl=0.77 x 40.5 = 31.2 mm 
d3= m3 xd;, =0.81 x 31.2= 25.3 mm 
d4= m4 Xd3=0.835 x 25.3 =21.1 mm 
以 后 各 次 拉 深 工件 的 圆 角 半径 取 rpz=rp=4.5 mm ra=rp3=3.5 mm, raa=1p4=2.5 mms 
设 第 二 次 拉 深 时 多 拉 入 3% 的 材料 (其 余 2 多 的 材料 返回 到 凸 缘 上 )， 第 三 次 拉 深 时 多 拉 
入 1.5% 的 材料 (其 余 1.5% 的 材料 返回 到 凸 缘 上 ), 则 第 二 次 和 第 三 次 拉 深 的 假想 坯料 直径 分 


别 为 
D'= 082 -55.42 + 26.17 jx1.03+(55.4? -26.12]=78.7mm 
D"= /082 -55.42 +26.12jx1.015+ (65.42 -26.12j=78.4mm 


以 后 各 次 拉 深 工件 的 高 度 为 


hy = 025x(7872 -59.82)+0.43x(4.5+45)+ 了 过 x(4.52 4.57)=24.8mm 
2 31 31.2 
hy = x (8.4? -59.8?)+043x(3.5+35)+ 73X (0.57 一 392)=284mm 


最 后 一 次 拉 深 后 达到 零件 的 高 度 及 =32 mm, 以 上 工序 多 拉 入 的 1.5% 的 材料 全 部 返回 
到 凸 缘 ， 拉 深 工序 至 此 结束 。 


6.6.2 阶梯 形 零件 的 拉 深 


阶梯 圆 简 形 件 如 图 6-36 所 示 ， 从 形状 来 
说 相当 于 若干 个 直 壁 圆 简 形 件 的 组 合 , 因此 它 
的 拉 深 同 直 壁 圆 简 形 件 的 拉 深 基本 相似 , 每 一 
个 阶梯 的 拉 深 即 相 当 于 相应 的 圆 简 形 件 的 拉 
深 。 阶梯 圆 简 形 件 拉 深 的 变形 特点 与 圆 简 形 件 
拉 深 的 特点 相同 , 可 以 认为 圆 简 形 件 以 后 各 次 
拉 深 时 不 拉 到 底 就 得 到 阶梯 形 件 , 变形 程度 的 
控制 也 可 采用 圆 简 形 件 的 拉 深 系数 。 但是， 由 
于 其 形状 相对 复杂 , 拉 深 工艺 的 设计 与 直 壁 圆 图 6-36 ”阶梯 形 零件 
简 形 件 有 较 大 的 差别 , 因此 主要 表现 在 拉 深 次 
数 的 确定 和 拉 深 方法 上 。 

1. 拉 深 次 数 的 确定 

判断 阶梯 圆 简 形 件 能 和 否 一 次 拉 深 成 形 的 方法 是 : 先 计算 零件 的 高 度 五 与 最 小 直径 dl， 
的 比值 H/d;( 见 图 6-36), 然后 根据 坯料 相对 厚度 1/D 参考 表 6-13， 如 果 Hld 小 于 最 大 相对 
高 度 ， 则 可 一 次 拉 深 成 形 ， 否 则 需 多 次 拉 深 成 形 。 

2. 阶梯 圆 简 形 件 多 次 拉 深 的 方法 

阶梯 圆 简 形 件 需 多 次 拉 深 时 ， 根 据 阶梯 圆 简 形 件 的 各 部 分 尺寸 关系 不 同 ， 其 拉 深 方法 
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也 有 所 不 相同 。 

(1) 当 任 意 相 邻 两 个 阶梯 直径 之 比 wii-i 均 大 于 相应 圆 简 形 件 的 极限 拉 深 系数 时 ， 则 
可 由 大 阶梯 到 小 阶梯 依次 拉 出 ( 见 图 6-37(a))， 阶 梯 数 就 是 拉 深 次 数 。 

(2) 如 果 某 相 邻 两 个 阶梯 直径 之 比 dydi_1 小 于 相应 辆 简 形 件 的 极限 拉 深 系数 ， 则 可 先 
按 带 凸 缘 简 形 件 的 拉 深 方法 拉 出 直径 di， 再 将 凸 缘 拉 成 直径 4;1， 其 顺序 是 由 小 到 大 。 如 
图 6-37(b) 所 示 ， 图 中 因 dy/qdi 小 于 相应 圆 简 形 件 的 极限 拉 深 系数 ， 故 先 用 带 凸 毕 简 形 件 的 
拉 深 方法 拉 出 直径 dy，4d3/q; 不 小 于 相应 圆 简 形 件 的 极限 拉 深 系数 ， 可 直接 从 ds 拉 到 心 ， 
最 后 拉 出 di。 











图 6-37 阶梯 形 多 次 拉 深 方法 
(3) 具有 大 小 直径 差别 较 大 的 浅 阶 梯形 拉 深 件 ， 当 其 不 能 一 次 拉 深 成 形 时 ， 可 以 采用 
先 拉 深 成 球面 形状 或 大 圆 角 简 形 的 过 渡 形 状 , 然后 再 采用 校 形 工序 得 到 零件 的 形状 和 尺寸 
要 求 ， 如 图 6-38 所 示 。 














图 6-38 径 差 较 大 的 浅 阶 梯形 件 的 拉 深 方法 
(4) 最 小 阶梯 直径 dd 过 小 ，h, 又 不 大 时 ， 最 小 阶梯 可 用 胀 形 法 得 到 。 


6.6.3” 非 直 辟 旋转 体 零 件 的 拉 深 成 形 


1. 曲面 形状 零件 的 拉 深 特点 
曲面 形状 (如 球面 、 锥 面 及 抛物 面 ) 零 件 的 拉 深 ， 其 变形 区 的 位 置 、 受 力 情况 、 变 形 特 
点 等 都 与 圆 简 形 零 件 不 同 ， 所 以 在 拉 深 中 出 现 的 各 种 问题 和 解决 方法 亦 与 圆 简 形 件 不 同 。 
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对 于 这 类 零件 就 不 能 简单 地 用 拉 深 系数 衡量 成 形 的 难 易 程 度 ， 并 把 拉 深 系数 作为 制定 拉 深 
工艺 和 模具 设计 的 依据 。 

在 拉 深 圆 简 形 件 时 ， 毛 坯 的 变形 区 仅仅 局 限于 压 边 圈 下 的 环形 部 分 ， 而 拉 深 球面 零件 
时 ， 为 使 平面 形状 的 毛坯 变 成 球面 零件 形状 ， 不 仅 要 求 毛 坯 的 环形 部 分 产生 与 圆 简 形 零件 
拉 深 时 相同 的 变形 ， 而 且 还 要 求 毛坯 的 中 间 部 分 也 应 成 为 变形 区 ， 由 平面 变 成 曲面 。 因 此 
在 拉 深 球面 零件 时 ， 毛 坯 的 凸 缘 部 分 与 中 间 部 分 都 是 变形 区 ， 而 且 在 很 多 情况 下 ， 中 间 部 
分 反而 是 主要 变形 区 。 拉 深 球 面 零件 时 ， 毛 坯 凸 缘 部 分 的 应 力 状 态 和 变形 特点 与 圆 简 形 件 
相同 ， 而 中 间 部 分 材料 的 受 力 情况 和 变形 情况 却 比 较 复 杂 。 在 凸 模 力 的 作用 下 ， 位 于 凸 模 
顶点 附近 的 金属 处 于 双向 受 拉 的 应 力 状态 。 随 着 其 与 顶点 距离 的 加 大 切 向 应 力 03 减 小 ,而 
超过 一 定 界限 以 后 变 为 压 应 力 。 在 凸 模 与 毛坯 的 接触 区 内 ， 由 于 材料 完全 贴 模 ， 使 这 部 分 
材料 两 向 受 拉 一 向 受 压 ， 与 胀 形 相似 。 在 开始 阶段 ， 由 于 单位 压力 大 ， 其 径 向 和 切 向 拉 应 
力 往往 会 使 材料 达到 届 服 条 件 而 导致 接触 部 分 的 材料 严重 变 薄 ， 但 随 着 接触 区 域 的 扩大 和 
拉 深 力 的 减少 ， 其 变 薄 量 由 球形 件 顶 端 往外 逐渐 减弱 。 其 中 存在 这 样 一 环 材料 ， 其 变 薄 量 
与 同 凸 模 接触 前 由 于 切 向 压缩 变形 而 增 厚 的 量 相等 ， 此 环 以 外 的 材料 增 厚 。 拉 深 球 形 类 零 
件 时 ， 需 要 转移 的 材料 不 仅 处 在 压 边 疾 下 面 的 环形 区 ， 而 且 还 包括 在 凹 模 口 内 中 间 部 分 的 
材料 。 在 凸 模 与 材料 接触 区 以 外 的 中 间 部 分 ， 其 应 力 状 态 与 凸 缘 部 分 是 一 样 的 。 因 此 ， 这 
类 零件 的 起 皱 不 仅 可 能 在 凸 缘 部 分 产生 ， 也 可 能 在 中 间 部 分 产生 。 由 于 中 间 部 分 不 与 凸 模 
接触 ， 故 板 料 较 薄 时 这 种 起 皱 现象 更 为 严重 。 

锥 形 零 件 的 拉 深 与 球面 零件 一 样 ， 除 具有 凸 模 接 触 面积 小 、 压 力 集中 、 容 易 引 起 局 部 
变 薄 及 自由 面积 大 、 压 边 图 作用 相对 减弱 、 容 易 起 皱 等 特点 外 ， 还 由 于 其 零件 口 部 与 底部 
直径 差别 大 ， 回 弹 比较 严重 ， 因 此 它 的 拉 深 比 球面 零件 更 为 困难 。 

.抛物 面 零 件 是 母线 为 抛物 线 的 旋转 体 空心 件 ， 以 及 母线 为 其 他 曲线 的 旋转 体 空心 件 。 
其 拉 深 时 和 球面 以 及 锥 形 零件 一 样 ， 材 料 处 于 悬空 状态 ， 极 易 发 生起 皱 。 抛 物 面 零件 拉 深 
时 和 球面 零件 又 有 所 不 同 。 半 球面 零件 的 拉 深 系数 为 一 个 常数 ， 只 需 采 取 一 定 的 工艺 措施 
防止 起 锌 。 抛 物 面 零件 等 曲面 零件 ， 由 于 母线 形状 复杂 ， 使 拉 深 时 变形 区 的 位 置 、 受 力 情 
况 、 变 形 特 点 等 都 随 零件 形状 、 尺 寸 的 不 同 而 变化 。 

由 此 可 见 ， 其 他 旋转 体 零件 拉 深 时 ， 毛 坯 环 形 部 分 和 中 间 部 分 的 外 缘 具 有 拉 深 变形 的 
特点 ， 切 向 应 力 为 压 应 力 ， 而 毛坯 最 中 间 的 部 分 却 具 有 上 胀 形变 形 的 特点 ， 材 料 厚度 变 薄 ， 
其 切 向 应 力 为 拉 应 力 。 这 两 者 之 间 的 分 界线 即 为 应 力 分 界 圆 。 所 以 ， 可 以 说 球面 零件 、 锥 
形 零件 和 抛物 面 零件 等 其 他 旋转 体 零件 的 拉 深 是 拉 深 和 上 胀 形 两 种 变形 方式 的 复合 ， 其 应 
力 、 应 变 既 有 拉 伸 类 、 又 有 压缩 类 变形 的 特征 。 

这 类 零件 的 拉 深 是 比较 困难 的 。 为 了 解决 该 类 零件 拉 深 的 起 皱 问 题 ， 在 生产 中 常 采 用 
增加 压 边 圈 下 摩擦 力 的 办 法 ， 例 如 加 大 毛坯 凸 缘 尺寸 、 增 加 压 边 圈 下 的 摩擦 系数 和 增 大 压 
边 力 、 采 用 带 拉 深 筋 的 模具 结构 以 及 反 拉 深 工艺 方法 等 ， 以 增加 径 向 拉 应 力 和 减 小 切 向 压 
应 力 。 

2. 球面 零件 的 拉 深 方法 

球面 零件 可 分 为 半球 形 件 ( 见 图 6-39(a)) 和 非 半 球形 件 ( 见 图 6-39(b)，(c)，(d)) 两 大 类 。 
不 论 哪 一 种 类 型 ， 均 不 能 用 拉 深 系数 来 衡量 拉 深 成 形 的 难 易 程度 。 对 于 半球 形 件 ， 根 据 拉 
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(a) 
图 6-39 各 种 球面 零件 

因此 ， 通 常 使 用 相对 料 厚 VD(t 为 板 料 厚度 ，D 为 毛坯 直径 ) 来 确定 拉 深 的 难 易 和 拉 深 
方法 

当 WD > 3% 时 ， 采 用 不 带 压 边 圈 的 有 底 思 模 一 次 拉 成 ， 当 WD = 0.5% 一 3% 时 ， 采 用 带 
压 边 圈 的 拉 深 模 拉 深 ; 当 WD < 0.5 多 时 ， 采 用 带 有 拉 深 筋 的 止 模 或 反 拉 深 模 具 。 

对 于 带 有 高 度 /= (0.1 一 0.2)d 的 圆 简直 边 , 或 带 有 宽度 为 (0.1 一 0.15)d 的 凸 缘 的 非 半球 
面 零 件 ( 见 图 6-39(b)、(c))， 虽 然 拉 深 系 数 有 所 降低 ， 但 对 零件 的 拉 深 却 有 一 定 的 好 处 。 当 
对 半球 面 零件 的 表面 质量 和 尺寸 精度 要 求 较 高 时 ， 可 先 拉 成 带 圆 简 直 边 和 带 凸 缘 的 非 半 球 
面 零 件 ， 然 后 在 拉 深 后 将 直 边 和 凸 缘 切 除 。 

高 度 小 于 球面 半径 ( 浅 球面 零件 ) 的 零件 ( 见 图 6-39(d))， 其 拉 深 工艺 按 几 何 形状 可 分 为 
两 类 : 当 毛 坏 直 径 DD 较 小 时 ， 毛 坯 不 易 起 皱 ， 但 成 形 时 毛坯 易 窜 动 ， 而 且 可 能 产生 一 定 的 
回 弹 ， 常 采用 带 底 拉 深 模 ;， 当 毛坯 直径 D 较 大 时 ， 起 皱 将 成 为 必须 解决 的 问题 ， 常 采用 强 
力 压 边 装置 或 用 带 拉 深 筋 的 模具 ， 拉 成 有 一 定 宽度 凸 缘 的 浅 球面 零件 。 这 时 的 变形 含有 拉 
深 和 胀 形 两 种 成 分 ， 因 此 零件 回 弹 小 ， 尺 寸 精度 和 表面 质量 均 得 到 提高 。 当 然 ， 加 工 余 料 
在 成 形 后 应 予 切除 。 

3. 抛物 面 零件 的 拉 深 方法 

抛物 面 零 件 拉 深 时 的 受 力 及 变形 特点 与 球形 件 一 样 , 但 由 于 曲面 部 分 的 高 度 有 hh 与 口 部 
直径 4 之 比 大 于 球形 件 ， 故 拉 深 更 加 困难 。 

抛物 面 零件 常见 的 拉 深 方法 有 下 面 几 种 : 

1) 浅 抛物 面 形 件 (h/d < 0.5 一 0.6) 

浅 抛物 面 形 件 因 其 高 径 比 接近 球形 ， 因 此 拉 深 方法 同 球形 件 。 

2) 深 抛物 面 形 件 (h/d > 0.5 一 0.6) 

深 抛物 面 形 件 的 拉 深 难度 有 所 提高 ， 这 时 为 了 使 毛坯 中 间 部 分 紧密 贴 模 而 又 不 起 皱 ， 
通常 需 采 用 有 具有 拉 深 筋 的 模具 以 增加 径 向 拉 应 力 。 如 汽车 灯罩 的 拉 深 就 是 采用 有 两 道 拉 深 
筋 的 模具 成 形 的 ( 见 图 6-40)。 但 这 一 措施 往往 受到 毛坯 顶部 承载 能 力 的 限制 ， 所 以 需 采 用 
多 工序 逐渐 成 形 ， 特 别 是 当 零 件 深 度 大 而 顶部 的 圆 角 半径 又 较 小 时 ， 更 应 如 此 。 多 工序 逐 
渐 成 形 的 主要 要 点 是 采用 正 拉 深 或 反 拉 深 的 办 法 , 在 逐步 增加 高 度 的 同时 减 小 顶部 的 圆 角 
半径 。 为 了 保证 零件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 ， 在 最 后 一 道 工序 里 应 保证 一 定 的 胀 形成 分 。 
应 使 最 后 一 道 工 序 所 用 中 间 毛 坯 的 表面 积 稍 小 于 成 品 零 件 的 表面 积 。 
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图 6-40 汽车 灯 单 拉 深 模 
对 形状 复杂 的 抛物 面 零件 ， 广 泛 采 用 的 是 液压 成 形 方法 。 
4. 锥 形 零件 的 拉 深 方法 
锥 形 件 的 拉 深 次 数 及 拉 深 方法 取决 于 锥 形 件 的 几何 参数 ， 即 相对 高 度 wd、 锥 角 和 相 


对 料 厚 WD， 如 图 6-41 所 示 。 一 般 当 相对 高 度 较 大 ， 锥 角 较 大 ， 
而 相对 料 厚 较 小 时 ， 则 变形 困难 ， 需 进行 多 次 拉 深 。 

根据 上 述 参 数值 的 不 同 ， 拉 深 锥 形 件 的 方法 有 如 下 几 种 : 

1) 对 于 浅 锥 形 件 (h/d; < 0.25 一 0.30，x = 50" 一 80?) 

该 类 零件 可 一 次 拉 成 ， 但 精度 不 高 ， 因 回 弹 较 严 重 。 可 采 
用 带 拉 深 筋 的 止 模 或 压 边 轿 ， 也 可 采用 软 模 进 行 拉 深 。 

2) 对 于 中 锥 形 件 (yd < 0.30 一 0.70，w = 15$" 一 455) 

拉 深 方法 取决 于 相对 料 厚 : 

当 WD >0.025 时 ， 可 不 采用 压 边 圈 一 次 拉 成 。 为 保证 工件 。 图 641 锥 形 件 
的 精度 ， 最 好 在 拉 深 终了 时 增加 一 道 整形 工序 。 

当 WD=0.015~~0.20 时 ， 也 可 一 次 拉 成 ， 但 需 采 用 压 边 轿 、 拉 深 筋 、 增 加 工艺 凸 缘 等 
措施 提高 径 向 拉 应 力 ， 防 止 起 皱 。 

当 WD<0.015 时 ， 因 料 较 薄 而 容易 起 统 ， 需 采用 有 压 边 圈 模具 ， 并 经 两 次 拉 深 成 形 ， 
第 一 次 拉 深 成 较 大 圆 角 半径 或 接近 球面 形状 的 零件 ， 第 二 次 用 带 有 上 胀 形 性 质 的 整形 工艺 压 
成 所 需 的 形状 。 

3) 对 于 高 锥 形 件 (h/d; > 0.70 一 0.80，a 三 10° 一 30°) 

该 类 零件 因 大 小 直径 相差 很 小 , 变形 程度 更 大 , 故 很 容易 产生 变 薄 严 重 而 拉 裂 和 起 皱 。 
这 时 常 需 采用 特殊 的 拉 深 工 艺 ， 通 常 有 下 列 方法 : 

(1) 阶梯 过 湾 拉 深 成 形 法 。 这 种 方法 是 将 毛坯 分 数 道 工 序 逐 步 拉 成 阶梯 形 。 阶 梯 与 成 
品 内 形 相 切 ， 最 后 在 成 形 横 内 整形 成 锥 形 件 。 

(2) 锥 面 逐 步 成 形 法 。 这 种 方法 先 将 毛坯 拉 成 圆 简 形 ， 使 其 表面 积 等 于 或 大 于 成 品 圆 
锥 的 表面 积 ， 而 直径 等 于 圆锥 大 端的 直径 ， 以 后 各 道 工 序 逐 步 拉 出 圆锥 面 ， 使 其 高 度 逐 渐 
增加 ， 最 后 形成 所 需 的 圆锥 形 。 若 先 拉 成 圆 弧 曲面 形 ， 然 后 过 渡 到 锥 形 将 会 更 好 。 
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6.6.4 盒 形 件 的 拉 深 


盒 形 件 属于 非 旋转 体 零 件 ， 包 括 方形 盒 、 失 形 盒 和 彬 圆 形 盒 等 。 与 旋转 体 零 件 的 拉 深 
相 比 ， 盒 形 件 拉 深 时 ， 毛 坯 的 变形 分 布 要 复杂 得 多 。 

1. 盒 形 件 拉 深 变 形 特 点 

从 儿 何 形状 的 特点 来 分 ， 和 矩形 盒 状 零 件 可 以 划分 为 2 个 长 度 为 (4-2r) 和 2 个 长 度 为 
(8-27) 的 直 边 ， 加 4 个 半径 为 + 的 1/4 圆 简 部 分 组 成 ( 见 图 6-41)。 若 将 圆 角 部 分 和 直 边 部 分 
分 开 考 虑 ， 则 圆 角 部 分 的 变形 相当 于 直径 为 2r、 高 为 H 的 圆 简 件 的 拉 深 ， 直 边 部 分 的 变 
形 相当 于 弯曲 。 但 实际 上 圆 角 部 分 和 直 边 部 分 是 联系 在 一 起 的 整体 ， 因 此 盒 形 件 的 拉 深 又 
不 完全 等 同 于 简单 的 弯曲 和 拉 深 复合 , 有 其 特有 的 变形 特点 , 这 可 通过 网 格 试验 进行 验证 。 

拉 深 前 ， 在 毛坯 的 直 边 部 分 画 出 相互 垂直 的 等 距 平 行 线 网 格 ， 在 毛坯 的 圆 角 部 分 ， 画 
出 等 角度 的 径 向 放射 线 与 等 距离 的 同心 圆 弧 组 成 的 网 格 。 变 形 前 直 边 处 的 横向 尺寸 是 等 距 
的 , 即 ALi=ALs=ALa; 纵向 尺寸 也 是 等 距 的 。 拉 深 后 零件 表面 的 网 格 发 生 了 明显 的 变化 ( 见 
图 6-42)， 这 些 变 化 主要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 
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图 6-42 盒 形 件 拉 深 变形 特点 


(1) 直 边 部 位 的 变形 。 
直 边 部 位 的 横向 尺寸 AL1、AL。、ALs 变形 后 成 为 AL!、AL; 、ALs ， 间 距 逐 渐 缩 小 ， 
愈 靠 直 边 中 间 部 位 ， 缩 小 愈 少 ， 即 ADi> ALf> AL; > ALs 。 纵 向 尺寸 Ah1、Ahs、Ahs 变形 后 
成 为 A 、Ah;、Ahs ,间距 逐渐 增 大 , 愈 靠近 盒 形 件 口 部 增 大 愈 多 , 即 Ahi<Ahi<Ah;<Ahs。 
可 见 ， 此 处 的 变形 不 同 于 纯粹 的 弯曲 。 

(2) 圆 角 部 位 的 变形 。 

拉 深 后 径 向 放射 线 变 成 上 部 距离 宽 ， 下 部 距离 窜 的 斜 线 ， 而 并 非 与 底面 垂直 的 等 距 平 
行 线 。 同 心 圆 弧 的 间距 不 再 相等 ， 而 是 变 大 ( 越 向 口 部 越 大 )， 且 同心 圆 踊 不 位 于 同一 水 平 
面 内 。 因 此 该 处 的 变形 不 同 于 纯粹 的 拉 深 。 
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由 上 可 知 ， 由 于 有 直 边 的 存在 ， 拉 深 时 圆 角 部 分 的 材料 可 以 向 直 边 流动 ， 这 就 减轻 了 
圆 角 部 分 的 变形 ， 使 其 变形 程度 与 半径 > 相同 、 高 度 疡 相等 的 圆 简 形 件 比 较 起 来 要 小 。 同 
时 表明 圆 角 部 分 的 变形 也 是 不 均匀 的 ， 即 圆 角 中 心 大 ， 相 邻 直 边 处 变形 小 。 从 塑性 变形 力 
学 的 观点 看 ， 由 于 减轻 了 圆 角 部 分 材料 的 变形 程度 ， 需 要 克服 的 变形 抗力 也 相应 减 小 ， 所 
以 危险 断面 破裂 的 可 能 性 也 减 小 。 

盒 形 件 的 拉 深 特点 如 下 : 

(1) 西 缘 变 形 区 内 ， 径 向 拉 应 力 ci 的 分 布 不 均匀 ， 圆 角 部 分 最 大 ， 直 边 部 分 最 小 。 即 
使 在 角 部 ， 平 均 拉 应 力 cim 也 远 小 于 相应 圆 简 形 件 的 拉 应 力 。 因 此 ， 就 危险 断面 处 的 载荷 
来 说 ， 盒 形 件 拉 深 要 小 得 多 。 所 以 ， 对 于 相同 材料 ， 盒 形 件 拉 深 的 最 大 成 形 相对 高 度 要 大 
于 相同 半径 的 圆 简 形 零件 。 切 向 压 应 力 03 的 分 布 也 不 均匀 ， 圆 角 最 大 ， 直 边 最 小 。 因 此 拉 
深 变 形 时 材料 的 稳定 性 较 好 ， 凸 缘 不 易 起 皱 。 

(2) 由 于 直 边 和 圆 角 变形 区 内 材料 的 受 力 情况 不 同 ， 直 边 处 材料 向 止 模 流 动 的 阻力 要 
远 小 于 圆 角 处 。 并 且 直 边 处 材料 的 径 向 伸 长 变形 小 ， 而 圆 角 处 材料 的 径 向 伸 长 变形 大 ， 从 
而 使 变形 区 内 两 处 材料 的 位 移 量 亦 不 同 。 

(3) 直 边 部 分 和 圆 角 部 分 相互 影响 的 程度 ， 随 盒 形 件 形状 不 同 而 异 。 当 其 相对 圆 角 半 
径 mWB 越 小 ， 也 就 是 直 边 部 分 所 占 的 比例 大 ， 则 直 边 部 分 对 圆 角 部 分 的 影响 越 显著 。 妆 
HB= 0.5 时 , 盒 形 件 实际 上 已 成 为 圆 形 件 , 上 述 变形 差别 也 就 不 再 存在 了 。 当 相对 高 度 H/B 
越 大 ， 在 相同 的 上 下， 圆 角 部 分 的 拉 深 变形 大 ， 转 移 到 直 边 部 分 的 材料 越 多 ， 则 直 边 部 分 
也 必定 会 多 变形 ， 所 以 圆 角 部 分 的 影响 也 就 越 大 。 随 着 零件 的 wB 和 忌 B 的 不 同 ， 盒 形 件 . 
毛坯 的 计算 和 工序 计算 的 方法 也 就 不 同 ， 有 具体 的 设计 计算 可 参考 有 关 的 设计 手册 。 


6.7 其 他 拉 深 方法 


1. 软 模 拉 深 

用 橡胶 、 液 体 、 气 体 等 弹性 材料 的 变形 压力 来 代替 钢 质 凸 模 或 止 模 ， 可 以 大 大 简化 拉 
深 模 的 结构 ， 缩 短 生 产 周 期 ， 降 低 成 本 。 但 是 ， 软 模 拉 深 的 生产 效率 较 低 ， 加 之 所 能 承受 
的 压强 一 般 小 于 40 MPa， 且 寿命 不 高 ， 所 以 一 般 用 于 软 金属 材料 拉 深 的 小 批 生产 和 新 产 
品 开发 。 

1) 软 凸 模 拉 深 

用 液体 (或 粘性 介质 ) 代 替 凸 模 进 行 拉 深 ， 其 变形 过 程 如 图 6-43 所 示 。 在 液压 力 的 作用 
下 ， 平 板 毛坯 的 中 部 产生 上 胀 形 ， 随 着 压力 的 继续 加 大 ， 使 毛坯 凸 缘 产 生 拉 深 变形 逐渐 进入 
止 模 ， 形 成 简 壁 。 

用 液体 代替 凸 模 进 行 拉 深 时 ， 液 体 与 毛坯 之 间 几 乎 无 摩擦 力 ， 零 件 容易 拉 偏 ， 且 底部 
会 产生 上 胀 形变 短 ， 所 以 该 工艺 方法 的 应 用 受到 一 定 的 限制 。 但 此 工艺 模具 简单 ， 甚 至 不 需 
冲压 设备 (如 爆炸 成 形 )， 故 常用 于 大 型 零件 及 锥 形 、 球 面 形 和 抛物 面 形 零件 的 小 批量 生 
产 中 。 

此 外 ， 还 可 以 采用 橡皮 、 聚 氢 酯 橡胶 和 塑料 凸 模 进 行 浅 拉 深 。 
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图 6-43 ”液体 凸 模 拉 深 的 变形 过 程 

2) 软 凹 模 拉 深 

软 止 模 拉 深 采用 橡胶 或 高 压 液 体 代 替 钢 质 凹 模 ， 拉 深 时 ， 软 凹 模 将 毛坯 压 紧 在 凸 模 表 
面 ， 从 而 防止 了 毛坯 的 局 部 变 德 和 提高 了 简 壁 传 力 区 的 承载 能 力 。 同 时 也 减 小 了 毛坯 与 叫 
模 之 间 的 滑动 摩擦 ， 使 径 向 拉 应 力 ol 减 小 ,从 而 使 危险 断面 破裂 的 可 能 性 减 小 。 其 极限 拉 
深 系 数 可 以 降低 ， 一 般 可 达 (0.4 一 0.45)， 同 时 拉 深 零件 的 质量 也 高 ， 壁 厚 均 匀 、 尺 寸 精度 
高 、 表 面 光 洁 。 

图 6-44 所 示 为 液压 凹 模 拉 深 。 这 种 
方法 在 思 模 洞口 装 有 密封 图 ， 凸 模 加 压 


排出 的 液体 只 能 从 外 接 的 溢 流 阔 向 外 滋 2 一 
出 。 本 工艺 可 以 调节 四 模 容 腔 内 的 液体 ene 
压力 。 在 拉 深 过 程 中 ， 毛 坯 在 液体 压力 4 了 
的 作用 下 会 形成 向 上 西 起 的 形状 ， 称 为 一 溢 注 





“ 同 坎 ” 凸 欣 的 形成 既 可 避免 变形 毛坯 
与 四 模 圆 角 的 接触 摩擦 ， 又 可 使 危险 断 
面 尽量 上 移 ， 且 有 利于 防止 坯料 起 皱 。 

图 6-45 所 示 为 涌 氨 醚 橡 胺 凹 模 拉 深 , 可 分 为 带 压 边 圈 和 不 带 压 边 圈 拉 深 。 不 带 压 边 圈 
拉 深 ( 见 图 6-45(a))， 由 于 毛坯 易 起 皱 ， 因 此 能 够 拉 深 的 极限 高 度 一 般 只 有 板 厚 的 15 倍 。 
如 采用 压 边 圈 拉 深 ( 见 图 6-45(b))， 则 能 够 拉 深 的 极限 深度 为 钢 模 拉 深 的 1 一 2 倍 。 


图 6-44 液压 凹 模 拉 深 工 作 原 理 
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1 一 容 框 ; 2 一 聚氨酯 橡胶 ; 3 一 毛坯 ;4 一 凸 模 ; 5 一 压 边 圈 
图 6-45 ”聚氨酯 橡胶 拉 深 模 
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2. 变 薄 拉 深 

变 薄 拉 深 与 前 面 介绍 的 拉 深 工艺 的 不 同 之 处 是 在 拉 深 变形 过 程 中 ， 主 要 是 改变 毛坯 件 
简 壁 的 厚度 来 增加 零件 的 高 度 ， 而 毛坯 件 的 内 径 尺 寸 变化 很 小 。 

变 短 拉 深 凸 模 与 凹 模 的 间 除 小 于 毛坯 材料 的 厚度 ,其 变形 过 程 如 图 6-46 所 示 。 材 料 受 
切 向 和 径 向 压 应 力 吧 及 om， 轴 向 是 受 拉 应 力 gt， 产生 的 应 变 是 平面 应 变 。 从 图 6-46 中 可 
以 看 出 ， 变 短 拉 深 过 程 的 重要 问题 是 传 力 区 材料 的 强度 和 变形 抗力 之 间 的 矛盾 。 
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图 6-46” 变 沙拉 深 

传 力 区 所 产生 的 cl 是 由 两 部 分 所 组 成 的 ， 一 部 分 是 金属 材料 塑性 变形 必须 具有 的 应 
力 ， 与 材料 的 力学 性 能 和 拉 深 前 后 的 变形 量 有 关 : 另 一 部 分 与 模具 (主要 是 凹 模 ) 的 结构 ， 
几何 参数 和 摩擦 系数 有 关 。 

变 薄 拉 深 由 于 材料 是 在 切 向 、 径 癌 的 压 应 力 及 轴 向 的 拉 应 力作 用 下 变形 的 ， 因 此 材料 
产生 很 大 的 加 工人 硬化 ， 从 而 增加 了 零件 的 强度 ， 表 面 也 较 光 洁 。 因 拉 深 过 程 的 摩擦 严重 ， 
故 对 润滑 及 模具 材料 的 要 求 都 较 高 。 

变 薄 拉 深 主要 用 于 制造 壁 部 和 底部 厚度 不 一 样 的 空心 圆 简 形 去 件 ， 如 弹 充 、 高 压 锅 、 
易 拉 饮 等 。 
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经 过 冲 裁 、 弯 曲 、 拉 深 等 基本 工序 制 成 的 毛坯 或 半成品 常 需 再 进一步 加 工 才 能 符合 要 
求 ， 根 据 其 加 工 的 目的 和 变形 特点 ， 可 将 这 些 工 序 分 成 两 类 。 一 类 是 精 整 成 形 工序 ， 包 括 
校 平 和 整形 ， 其 目的 是 消除 帘 弯 、 回 弹 及 所 有 不 符合 制 件 需要 的 多 余 变形 ， 提 高 制 件 的 形 
状 与 尺寸 精度 。 这 类 工序 的 特点 是 变形 力 大 ， 变 形 量 小 ， 变 形 性 质 复杂 。 另 一 类 是 局 部 成 
形 工 序 ， 包 括 胀 形 、 翻 边 、 缩 口 、 扩 口 和 起 伏 成 形 等 ， 其 目的 是 对 毛坯 或 半成品 的 某 些 部 
位 按 某 种 特定 方式 继续 成 形 。 这 类 工序 的 特点 是 变形 区 范围 不 大 ， 变 形 比较 集中 ， 相 对 精 
整 成 形 来 说 变形 力 较 小 ， 材 料 流动 条 件 比 较 自 由 。 在 拟定 制 件 的 这 些 工 艺 时 ， 要 根据 不 同 
的 工艺 特征 ， 决 定 合 理 的 工艺 参数 。 另 外 ， 旋 压 也 是 板 料 成 形 的 一 种 常见 工艺 ， 有 必要 做 
- 些 简 要 介绍 。 


7.1 校 形 


7.1.1 校 平 


冲 裁 后 制 件 会 产生 穹 夺 ， 特 别 是 用 无 压 料 装置 的 连续 模 冲 裁 所 得 的 制 件 更 不 平整 。 对 
于 平 直 度 要 求 比较 高 的 零件 需要 在 冲 裁 工 序 后 进行 校 平 。 
根据 板 料 的 厚度 和 对 表面 要 求 的 不 同 ， 校 平 可 以 分 为 光 面 模 校 平 或 此 形 模 校 平 两 种 。 
对 于 注 料 质 软 而 且 表 面 不 允许 有 压 痕 的 制 件 ， 一般 应 采用 光 面 模 校 平 , 如 图 7-1 所 示 。 
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>>， | 让 ' 由 
(a) 上 模 浮动 式 (b) 下 模 浮 动 式 
图 7-1 光 面 模 校 平 
光 面 模 对 改变 材料 内 部 应 力 状 态 的 作用 不 大 ， 校 平 的 效果 较 差 .特别 是 对 于 高 强度 材 
料 的 零件 校 平 后 仍 有 较 大 回 弹 。 在 实际 生产 中 ， 有 时 将 工件 的 正 反面 交错 扒 和 个 起 来 校 平 ， 
以 提高 校 平 的 效果 。 为 了 使 校 平 不 受 压力 机 滑 块 导 向 精度 的 影响 ， 校 平 模 最 好 采用 浮动 式 
结构 。 
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当 制 件 平 直 度 要 求 比较 高 、 材 料 比较 厚 或 者 强度 极限 比较 高 、 材 质 较 硬 时 ， 通 常 采 用 
此 形 校 平 模 进 行 校 平 。 此 形 模 有 细 齿 和 粗 耸 两 种 ， 齿 形 尺 寸 如 图 7-2 所 示 ， 图 7-2(a) 为 细 
齿 ， 图 7-2(b) 为 粗 从 。 上 齿 与 下 齿 相互 交错 布置 。 
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(a) 组 齿 校 平 (b) 粗 齿 校 平 


图 7-2 齿 形 校 平 模 


用 细 齿 校 平 模 校 平 后 ， 制 件 表面 会 残留 有 细 齿 痕 ， 其 适用 于 材料 较 厚 上 且 表 面 允 许 有 压 
痕 的 工件 。 粗 齿 校 平 模 适 用 于 材料 较 薄 以 及 铝 、 铜 等 有 色 金 属 ， 其 工件 表面 不 允许 有 较 深 
压 痕 。 疮 形 校 平 模 在 制 件 的 校 平面 上 会 形成 许多 塑性 变形 的 小 网 点 ， 改 变 了 制 件 原 有 的 应 
力 状态 ， 因 而 减少 了 回 弹 ， 校 平 效 果 较 好 。 

校 平 力 可 由 下 式 计算 : 

F=AP 

式 中 :A4 一 一 校 平面 积 (mm”); 

忆 一 一 单位 面积 所 需 校 平 压力 (MPa)。 

对 于 软 钢 和 黄 铜 : 

在 平面 模 上 校 平 ”P=50~100 MPa 

在 细 齿 模 上 校 平 ”P=100~200 MPa 

在 粗 齿 模 上 校 平 ”P=200~300 MPa 


7.1.2 整形 


经 过 弯曲 、 拉 深 或 其 他 成 形 工序 加 工 之 后 , 制 件 已 基本 成 形 , 但 可 能 圆 角 半径 还 太 大 ， 
或 是 某 些 形状 和 尺寸 还 没有 达到 零件 的 要 求 ， 就 需要 进一步 整形 。 整 形 模 和 前 一 道 预 成 形 
工序 所 用 的 模具 大 体 相 似 ， 只 是 要 求 工作 部 分 的 精度 更 高 ， 表 面 粗 糖度 更 低 ， 圆 角 半 径 和 
凸 目 模 间隙 更 小 。 

由 于 制 件 的 几何 形状 、 精 度 及 整形 内 容 不 同 ， 故 整形 所 用 的 方法 和 整形 过 程 中 的 应 力 
应 变 状态 也 有 所 不 同 。 

弯曲 件 的 整形 可 分 为 压 校 和 匆 校 两 种 ， 如 图 7-3 所 示 。 

压 校 中 由 于 材料 沿 长 度 方向 无 约束 ， 整 形 区 的 变形 特点 与 该 区 弯曲 时 相似 ， 材 料 内 部 
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应 力 状 态 变化 不 大 ， 因 而 整形 效果 一 般 。 压 校 V 形 件 时 ， 应 使 两 个 侧面 的 水 平分 力 大 致 平 
衡 和 压 校 单 位 压 应 力 分 布 大 致 均匀 。 这 对 如 图 7-3(a) 所 示 的 两 侧面 积 对 称 的 弯曲 件 是 容易 
做 到 的 , 而 对 两 侧面 积 不 对 称 的 弯曲 件 要 合理 布置 弯曲 件 在 模具 中 的 位 置 . 压 校 U 形 件 时 ， 
若 有 尺寸 精度 要 求 ， 应 取 较 小 的 模具 间隙 以 产生 较 强 的 挤 压 状 态 ， 从 而 获得 较 高 的 尺寸 精 
度 。 压 校 特别 适用 于 折 弯 件 和 对 称 弯 曲 件 的 整形 。 






SS 


(a) 压 校 (b) 铀 校 
图 7-3 弯曲 件 的 整形 

为 了 得 到 较 好 的 整形 效果 ， 对 于 弯曲 件 可 以 采用 如 图 7-3(b) 所 示 的 匆 校 整形 方法 。 这 
时 要 取 半 成 品 的 长 度 稍 大 于 成 品 要 求 的 长 度 。 整 形 时 工件 在 上 、 下 表面 受到 压 应 力作 用 的 
同时 ， 还 在 长 度 方向 因 变 形 受到 模具 凸 肩 的 限制 而 产生 纵向 压力 。 由 于 整个 横 截 面 上 都 是 
比较 均匀 的 压 应 力 , 有 利于 减少 弯曲 回 弹 变形 , 所 以 整形 后 弯曲 件 的 形状 和 尺寸 精度 较 高 。 
但 是 对 于 带 大 孔 的 工件 或 宽度 不 等 的 弯曲 件 则 不 能 用 这 种 方法 进行 整形 ， 否 则 会 造成 孔 形 
和 宽度 不 一 致 的 变形 。 

拉 深 件 的 整形 随 整形 部 位 的 不 同 ， 有 具有 不 同 的 特点 。 

简 壁 整形 主要 是 提高 简 壁 的 形状 和 尺寸 精度 。 整 形 模 间 阶 取 (0.9 一 0.95)t， 整 形 时 直 壁 
稍 有 变 薄 ， 通 常 把 整形 工序 和 最 后 一 道 拉 深 工序 合 二 为 一 ， 这 时 拉 控 系数 应 取得 大 一 些 。 

拉 深 件 圆 角 整 形 包 括 凸 缘 根 部 和 简 底 部 的 圆 角 。 当 凸 缘 直径 大 于 圆 简直 径 的 2 一 2.5 
几时， 整形 过 程 中 圆 角 及 邻近 区 域 受 两 向 拉 应 力作 用 ， 厚 度 变 薄 ， 从 而 实现 整形 。 此 时 ， 
材料 内 部 产生 的 拉 应 力 均 匀 ， 圆 角 区 相当 于 进行 了 变形 不 大 的 胀 形 ， 所 以 整形 效果 较 好 而 
上 稳定 。 圆 角 区 材料 的 伸 长 量 以 2 多 一 5% 为 宜 ， 过 小 ， 拉 应 力 状 态 不 强 且 不 均匀 ， 整 形 效 
果 不 佳 ; 过 大 ， 制 件 有 可 能 发 生 破裂 。 若 圆 角 区 整形 变形 量 超过 上 述 值 时 ， 必 须 使 整形 前 
制 件 的 高 度 稍 大 ， 用 产生 压缩 变形 来 补充 由 于 圆 角 区 整形 材料 的 受 拉 流动 而 产生 的 不 足 ， 
防止 圆 角 区 应 变 过 大 而 破裂 。 制 件 的 高 度 也 不 能 过 大 ， 和 否则 因 实 际 制 件 总 面积 大 于 或 等 于 
制 件 的 理论 总 面积 ， 使 圆 角 区 不 产生 胀 形变 形 ， 从 而 达 不 到 整形 效果 。 更 甚至 于 因 材 料 过 
剩 ， 在 简 壁 等 非 整 形 区 形成 较 大 的 压 应 力 ， 使 制 件 表面 失 稳 形成 波纹 ， 反 而 使 质量 恶化 。 
如 果 凸 缘 直 径 小 于 2 一 2.5 倍 的 圆 简直 径 ， 整 形 圆 角 凸 缘 时 产生 微量 收缩 ， 以 缓解 圆 角 过 度 
减 小 而 产生 的 过 分 伸 长 ， 因 而 整形 前 制 件 的 高 度 要 等 于 制 件 的 理论 高 度 。 

拉 深 件 凸 缘 平 面 和 底部 的 整 平 主要 是 利用 模具 的 校 平 作用 。 当 拉 深 件 的 简 壁 、 圆 角 、 
凸 缘 和 底部 同时 整形 时 ， 应 从 制 件 的 高 度 和 表面 积 上 进行 控制 ， 使 整形 各 部 分 都 处 于 正常 
的 应 力 状 态 。 和 否则 简 壁 和 圆 角 的 几何 参数 和 应 力 状态 稍 有 变化 ， 都 会 使 凸 缘 和 简 底 部 平面 
发 生 撼 曲 ， 特 别 是 西 缘 平 面 更 为 敏感 。 如 果 将 各 部 分 整形 分 开 ， 则 要 增加 工序 ， 整 形 的 综 
合 效果 不 太 好 ， 但 整 平 的 效果 较 好 。 

整形 力 可 按 校 平 力 公 式 计 算 ， 式 中 以 整形 投影 面积 代替 校 平 投影 面积 即 可 。 
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校 平和 整形 工序 具有 以 下 特点 : 

(1) 变形 量 很 小 ; 

(2) 校 平 和 整形 后 制 件 的 精度 比较 高 ， 因 而 模具 的 精度 相应 的 也 要 求 比较 高 ; 

(3) 这 类 工序 都 需要 在 压力 机 下 止 点 硬性 卡 压 ， 因 此 ， 所 用 设备 最 好 为 肘 杆 传动 的 精 
压 机 。 若 用 曲轴 压力 机 时 ， 压 力 机 应 有 较 好 的 刚度 ， 并 需 带 有 过 载 保护 装置 ， 以 防 损坏 
设备 。 





7.2 翻 边 


po 利用 翻 边 不 仅 可 以 
加 工具 有 特殊 空间 形状 和 展 好 刚度 的 立体 零件 ， 还 能 在 冲压 件 上 制 取 与 其 他 零件 装配 的 部 
te et le 利用 翻 边 改善 材料 塑性 流动 ， 
以 免 发 生 破裂 或 起 皱 。 


(a) 平面 圆 孔 翻 边 (b) 立体 件 上 圆 孔 翻 边 (c) 平面 内 凹 外 缘 翻 边 


a 


(d) 伸 长 类 曲面 翻 边 (e) 压缩 类 曲面 翻 边 ( 平面 内 凸 外 缘 翻 边 
图 7-4 各 种 翻 边 件 

翻 边 的 种 类 形式 很 多 ， 如 图 7-4 所 示 。 按 工艺 特点 ， 翻 边 可 分 为 内 孔 ( 圆 孔 / 非 圆 孔 ) 翻 
边 、 外 缘 翻 边 ( 含 内 曲 翻 边 和 外 曲 翻 边 ) 等 ， 按 变形 性 质 可 分 为 伸 长 类 翻 边 、 压 缩 类 翻 边 以 
及 属于 体积 成 形 的 变 薄 翻 边 等 。 伸 长 类 翻 边 的 变形 区 为 二 向 拉 应 力 状 态 ， 沿 切 向 作用 的 拉 
应 力 是 最 大 主 应 力 ， 在 该 方向 发 生 伸 长 变形 而 厚度 变 薄 ， 在 边缘 易 发 生 人 破裂。 压缩 类 翻 边 
的 变形 区 为 切 向 受 压 、 径 向 受 拉 的 应 力 状 态 ， 褒 切 向 作用 的 压 应 力 为 绝对 值 最 大 主 应 力 ， 
在 该 方向 发 生 压 缩 变 形 而 使 厚度 增 厚 ， 在 边缘 易 发 生起 皱 。 


7.2.1 圆 孔 翻 边 


1. 圆 孔 翻 边 的 变形 情况 及 极限 翻 边 系 数 
圆 孔 翻 边 是 在 制 件 或 板 料 上 将 制 好 的 孔 直接 冲 制 出 竖立 边缘 的 成 形 方 法 ， 如 图 7-5 所 
示 。 翻 边 的 变形 区 为 止 模 圆 角 区 之 内 的 环形 区 ， 其 变形 情况 是 把 板 料 内 孔 边缘 向 止 模 洞 口 
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索 曲 的 同时 ， 将 内 孔 沿 圆周 方向 拉 长 而 形成 竖 边 。 从 坐标 网 格 的 变化 看 出 ， 不 同 直径 的 同 
心 加 平面 变 成 了 直径 相同 的 柱 面 ， 厚 度 变 薄 ， 而 同心 圆 之 间 的 距离 变化 则 不 显著 。 因 此 ， 
在 通过 翻 边 后 得 到 的 柱 面 轴 心 线 的 平面 内 ,可 以 将 翻 边 变 形 近似 看 做 弯曲 (但 厚度 变化 规律 
不 同 )。 





图 7-5 圆 孔 翻 边 时 的 应 力 与 变形 情况 
翻 边 变形 区 受 二 向 拉 应 力 即 切 向 拉 应 力 m6 和 径 问 拉 应 力 6; 的 作用 。 切 癌 拉 应 力 m 是 最 
大 主 应 力 ， 在 孔 口 处 达到 最 大 值 ， 此 值 若 超过 材料 的 允许 值 ， 翻 边 即 会 破裂 。 因 此 ， 和 孔 口 
边缘 的 许 用 变形 程度 决定 了 翻 边 能 否 顺利 进行 。 变 形 程度 以 翻 边 系 数 玉 表示 ， 即 


站 = 双 
D 








式 中 : d 一 一 翻 边 前 预制 孔 直 径 ; 
刀 一 一 翻 边 后 直径 (中 径 )。 

KK 值 愈 小 变形 程度 愈 大 。 翻 边 时 和 孔 口 不 破裂 可 能 达到 的 最 小 值 称 为 极限 翻 边 系 数 Kin。 
影响 Kanin 的 因素 有 材料 塑性 、 孔 的 边缘 状况 、 翻 边 凸 模 的 形式 、d/t( 相 对 厚度 ) 等 。 翻 边 工 
艺 设 计时 可 针对 这 些 因素 采用 工艺 措施 以 利于 翻 边 进 行 。 

低 碳 钢 圆 孔 翻 边 的 极限 翻 边 系数 见 表 7-1。 

表 7-1 低 碳 钢 的 圆 孔 极限 翻 边 系数 Kmn 
孔 的 加 工 
方法 





弛 模 型 式 








钻 孔 去 毛刺 





”| 和 65 | 057 | 052 | 048 | 














圆柱 形 “| 钻 孔 去 毛刺 | 0.80 本 | 0.60 | 050 | 045 | 042 | 


平底 冲 孔 0.85 

















0.75 0.55 | 0.52 | 0.50 | 0.50 


翻 边 后 竖 边 边缘 的 厚度 小 于 坯料 厚度 ， 其 值 可 按 下 式 估算 : 


r= oF 
D 
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式 中 : 1 一 一 翻 边 后 竖 边 边缘 厚度 ; 
本 一 板 料 或 坯料 的 原始 厚度 ; 
太一 一 翻 边 系 数 。 
2. 圆 孔 翻 边 的 工艺 计算 
平板 坯料 圆 孔 翻 边 的 尺寸 计算 参见 图 7-5$。 翻 边 前 需 在 坯料 上 加 工 预制 孔 ， 按 弯曲 成 
形 展开 料 的 原则 可 求 出 预制 孔 的 直径 为 
d=D -2(H- 0.43r -0.727) 
式 中 符号 表示 参见 图 7-5。 





H= 一 一 +0.43r+0.727 
将 K=d/D 代入 可 得 : 
H= 2 + 0.43r + 0.721 
若 以 极限 翻 边 系数 Kwin 代 入， 即 可 求 出 一 次 翻 边 可 达到 的 极限 翻 边 高 度 局 na 为 
Pi 全 + 0.43r + 0.721 


当 制 件 高 度 大 于 Hwax 时 ， 说 明 不 可 能 在 一 次 翻 边 中 直接 成 形 ， 需 增加 其 他 工序 ， 如 加 
热 翻 边 、 多 次 翻 边 或 先 拉 深 、 冲 孔 再 翻 边 等 方法 。 : 
多 次 翻 边 的 制 件 应 在 2 次 工序 之 间 进 行 退火 ， 以 消除 前 次 翻 边 的 冷 作 硬化 。 后 续 翻 边 
的 极限 翻 边 系 数 为 
天 = (1.15~1.20)K 


先 拉 深 ， 再 在 底部 冲 孔 再 翻 边 的 方法 如 图 7-6 所 示 。 













SSSS 


PAST SA 
7 


图 7-6 ” 拉 深 后 再 翻 边 
在 拉 深 件 底部 冲 孔 翻 边 时 ， 应 先决 定 翻 边 所 能 达到 的 最 大 高 度 h， 根 据 翻 边 高 度 h 及 
制 件 高 度 矿 来 确定 拉 深 高 度 加。 按 中 性 层 长 度 不 变 原则 计算 翻 边 高 度 为 


me 
2 有 到 “本 


极限 翻 边 高 度 
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一 Tm +0s7r 

预制 孔 直 径 

d=D—2h+l1.l4r 
拉 深 高 度 
h=H-h+rt+t 

上 述 各 式 中 的 符号 表示 如 图 7-6 所 示 。 

由 于 圆 孔 翻 边 的 变形 区 材料 在 切 向 拉 应 力 及 径 向 压 应 力 的 作用 下 会 产生 变 薄 及 伸 长 ， 
故 按 上 述 板 料 中 性 层 长 度 不 变 原则 推导 出 的 关系 式 有 不 同 程度 的 误差 。 还 有 一 种 按 体积 不 
变 原则 推导 出 的 计算 关系 式 ， 但 也 不 十 分 精确 。 同 时 ， 需 要 指出 的 是 ， 影 响 圆 孔 翻 边 高 度 
的 因素 还 有 很 多 ， 如 不 同 的 板 料 、 不 同 的 凸 模 都 可 能 产生 不 同 的 影响 。 若 预制 孔 在 拉 深 之 
前 加 工 好 ， 则 在 拉 深 过 程 中 该 孔 的 尺寸 可 能 产生 变化 ， 也 会 影响 计算 的 翻 边 高 度 。 因 此 ， 
在 生产 实际 中 往往 通过 现场 试验 来 检验 和 校正 上 述 关 系 式 的 计算 值 。 

3. 翻 边 力 

翻 边 凸 模 的 形状 对 翻 边 力 的 影响 很 大 ,常见 的 圆 孔 翻 边 凸 模 形 状 及 尺寸 如 图 7-7 所 示 。 
理论 分 析 与 实践 证 明 ， 抛 物 线形 凸 模 的 翻 边 力 最 小 ， 依 次 增 大 的 为 球形 凸 模 、 锥 形 凸 模 、 
柱 形 凸 模 。 抛 物 线形 凸 模 的 加 工 难度 最 大 。 如 设备 吨位 足够 大 ， 应 尽量 采用 形状 简单 的 
凸 模 。 








肩 部 倒 园 
倒 圆 


(d) 锥 形 带 定位 部 分 (e) 无 预制 孔 用 
图 7-7 ” 圆 孔 翻 边 凸 模 的 形状 和 尺寸 
不 同形 状 凸 模 翻 边 力 的 计算 式 为 
柱 形 凸 模 
P=11D_-awm 
球形 凸 模 
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P= 1.2Dtmos 
式 中 : P 一 一 翻 边 力 N); 
[一 板 料 厚度 (mm): 
DD 一 一 翻 和 孔 中 径 (mm); 
d 一 一 预制 也 直径 (mm); 


op 一 一 材料 的 抗 拉 强度 (MPa); 
加 一 一 系数 ( 见 表 7-2)。 
表 7-2 翻 边 力 计 算 的 m 值 

















0.08 一 0.12 0.05 一 0.07 
翻 边 时 一 般 要 采用 压 边 圈 施 加 压 边 力 。 压 边 力 的 作用 是 保证 非 翻 边区 不 产生 流动 和 变 
形 ， 所 以 压 边 力 要 求 较 大 。 特 别 是 外 法 兰 部 分 面积 较 小 的 翻 边 件 压力 要 更 大 。 压 边 力 的 计 


算 可 和 参照 拉 深 压 边 力 计算 并 取 偏 大 值 。 外 法 兰 部 分 面积 比 翻 边 孔 大 得 愈 多 ， 压 边 力 愈 小 ， 
甚至 可 不 需 压 边 力 。 


4. 无 预制 孔 翻 边 

无 预制 孔 翻 边 多 应 用 于 薄板 小 孔 翻 边 件 。 翻 边 前 不 预先 加 工 孔 ， 翻 边 时 ， 四 模 的 尖 铁 
形 头 部 先 刺 破 板 料 ， 继 而 进行 翻 边 。 这 种 翻 边 形式 得 到 的 翻 边 件 口 部 不 易 规 整 ， 但 生产 效 
率 较 高 ， 在 电器 产品 的 零件 中 常 有 应 用 。 
7.2.2 外 比 翻 边 


外 缘 翻 边 有 外 曲 翻 边 和 内 曲 翻 边 两 种 情况 ( 见 图 7-8)。 








(a) 外 曲 翻 边 


(b) 内 曲 翻 边 
图 7-8 ”外 缘 翻 边 
外 曲 翻 边 的 变形 状况 近似 于 浅 拉 深 ， 变 形 区 主要 为 切 向 受 压 ， 属 于 压缩 类 变形 ， 讨 应 
力 从 中 间 部 位 向 两 侧 递减 ， 因 此 变形 后 翻 边 高 度 从 中 间 部 位 向 两 侧 递减 。 内 曲 翻 边 的 变形 
状况 近似 于 圆 孔 翻 边 ， 变 形 区 主要 为 切 向 受 拉 ， 属 于 伸 长 类 变形 ， 拉 应 力 从 中 间 部 位 向 两 
侧 递减 ， 因 此 变形 后 翻 边 高 度 从 中 间 部 位 向 两 侧 递增 。 可 见 ， 对 于 精度 要 求 较 高 的 外 缘 翻 
边 制 件 ， 变 形 区 坯料 要 给 一 定 的 修正 量 (可 查 手册 或 由 试验 确定 )。 
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外 曲 翻 边 变 形 程 度 &, 可 以 表述 为 


-a 
EE 
内 曲 翻 边 变形 程度 E, ， 可 以 表述 为 
p 
mR 


式 中 符号 见 图 7-8， 表 7-3 给 出 了 几 种 常用 材料 在 外 缘 翻 边 时 的 允许 变形 程度 。 
表 7-3 下 


材料 名 称 及 牌号 





Pa 
L4 便 -一 


EE 
































LF2 软 0 
LF2 使 3 
LY12 软 | 6 
LY12 便 0.5 
LY11 软 2 4 


7.2.3 非 圆 孔 翻 边 


图 7-9 为 非 圆 孔 翻 边 。 从 变形 情况 看 ， 可 以 沿 
孔 边 分 成 LT、IL、 模 型 三 种 性 质 不 同 的 变形 区 。 其 
中 ，1 型 区 属于 圆 孔 翻 边 变形 ， 了 型 区 为 直 边 ， 可 
看 做 弯 昌 变形， 而 II 型 区 属于 压缩 类 变形 。 因 此 ， | 
非 圆 孔 翻 边 通常 是 由 伸 长 类 变形 、 压 缩 类 变形 、 查 
曲 所 组 合 起 来 的 复合 成 形 。 由 于 工 和 贡 型 区 两 部 分 
的 变形 性 质 可 以 减轻 工 型 部 分 的 变形 程度 ， 因 此 非 | 
圆 孔 翻 边 系数 Ki( 一 般 指 小 圆 弧 部 分 的 翻 边 系数 ) 可 | 
小 于 圆 孔 翻 边 系数 Kk， 两 者 的 关系 大 致 是 : 
Kt = (0.85~0.95)K | 
低 碳 钢 非 圆 孔 的 极限 翻 边 系数 ， 可 根据 各 圆 弧 图 ?9 各国 枯 地 
段 的 圆心 角 a 大 小 ， 查 表 7-4。 
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非 圆 孔 翻 边 坯料 的 预制 孔 ， 可 以 按 圆 孔 翻 边 、 外 缘 翻 边 和 弯曲 各 型 区 分 别 展开 ， 然 后 
用 作 图 法 把 各 展开 线 的 交接 处 光滑 连接 起 来 。 


比值 (27) 
; 






























































7.2.4 翻 边 模 结 构 举 例 


图 7-10 所 示 为 内 孔 翻 边 模 ， 其 结构 与 拉 深 模 基本 相似 。 图 7-11 所 示 为 内 孔 翻 边 与 外 
缘 翻 边 同 时 进行 的 模具 。 






交心 人 
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图 7-10 ”内 和 孔 翻 边 模 图 7-11 内 外 缘 同 时 翻 边 模 
图 7-12 所 示 为 沙 料 、 拉 深 、 冲 孔 、 翻 边 复合 模 。 凸 止 模 8 与 落 料 目 模 4 均 固定 在 固定 
板 7 上， 以 保证 同 轴 度 。 冲 孔 凸 模 2 压 入 凸 町 模 1 内 ， 并 以 垫 片 10 调整 它们 的 高 度 差 ， 
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以 此 控制 冲 孔 前 的 拉 深 高 度 ， 确 保 翻 出 合格 的 零件 高 度 。 该 模具 的 工作 顺序 是 : 上 模 下 行 ， 
首先 在 凸 止 模 1 和 落 料 止 模 4 的 作用 下 落 拌 。 上 模 继续 下 行 ， 在 凸凹 模 1 和 凸凹 模 8 的 相 
互 作用 下 将 坯料 拉 探 ， 冲 床 缓冲 器 的 力 通 过 项 杆 6 传递 给 项 件 块 5 并 对 坯料 施加 压 料 力 。 
当 拉 深 到 一 定 深度 后 由 冲 孔 凸 模 2 和 凸 止 模 8 进行 冲 孔 并 翻 边 ， 当 上 模 回升 时 ， 在 项 件 块 
5 和 推 件 块 3 的 作用 下 将 工件 项 出 ， 条 料 由 务 料 板 9 外 下 。 


1、8 一 凸凹 模 ; 
2 一 冲 孔 凸 模 ; 
3 一 推 件 块 ; 

4 一 落 料 四 模 ; 
5 一 顶 件 块 ; 

6 一 顶 杆 ; 

7 一 问 定 板 ; 

9 一 趣 料 板 ; 

10 一 热 片 





一 a RS NN 
2 


ee 





图 7-12 落 料 、 拉 深 、 冲 孔 、 翻 孔 复 合 模 


7.3 胀 形 


板 料 /空心 工件 /空心 半成品 在 双向 拉 应 力 的 作用 下 , 产生 扩张 ( 鼓 凸 ) 变 形 ， 获 得 表面 积 
增 大 (厚度 变 薄 ) 的 制 件 的 冲压 成 形 方法 称 为 胀 形 。 常见 的 胀 形 件 有 板 料 的 压 花 ( 筋 ) 件 、 肚 形 
扩 瓷 制品、 自行 车 管 接 头 、 波 纹 管 等 ， 以 及 汽车 车 身 的 某 些 覆盖 件 。 

胀 形 的 种 类 可 从 坯料 形状 、 坯 料 所 处 状态 、 所 用 模具 、 所 用 能 源 、 成 形 方 式 等 角度 做 
出 区 分 , 其 中 最 基本 的 是 按 变 形 区 所 占 的 比例 
划分 为 局 部 胀 形 和 整体 胀 形 , 最 常用 的 是 平板 D 
坯料 局 部 胀 形 和 空心 坯料 胀 形 。 


7.3.1 上 胀 形变 形 特 点 


图 7-13 所 示 为 圆 形 板 料 局 部 胀 形 ， 坯 料 
的 外 环 部 分 在 足够 大 的 压力 下 不 发 生 流动 , 仅 
在 直径 为 4 的 区 域内 坯料 产生 变形 , 变形 的 结 
从 第 6 章 中 拉 深 系 数 的 概念 还 可 得 知 , 当 
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坯料 的 外 径 与 成 形 圆 简直 径 的 比值 yda>3 时 ， 外 环形 部 分 的 材料 产生 切 向 收缩 所 需 的 径 
向 拉 应 力 很 大 , 成 为 相对 于 中 心 部 分 的 强 区 , 以 至 于 环形 部 分 的 材料 不 可 能 向 止 模 内 流动 。 
显然 ， 胀 形变 形 区 内 材料 承受 大 小 不 等 的 双向 拉 应 力 ， 并 产生 伸 长 类 变形 。 正 是 由 于 
这 种 应 力 状 态 ， 使 变形 区 不 会 产生 起 皱 现象 ， 成形 后 制 件 的 表面 光滑 、 规 整 。 同 时 ， 由 于 
变形 区 材料 截面 上 拉 应 力 沿 厚 度 方向 的 分 布 比较 均匀 ， 所 以 抒 件 后 的 弹 复 很 小 ， 容 易 得 到 
精度 较 高 的 制 件 。 因 此 ， 可 以 用 胀 形 的 方法 来 整形 ， 提 高 冲压 件 的 精度 和 表面 质量 。 

胀 形 的 成 形 极限 是 制 件 在 胀 形 时 不 产生 破裂 所 能 达到 的 最 大 变形 。 由 于 胀 形 方法 不 
同 ， 变 形 在 毛坯 变形 区 内 的 分 布 也 不 同 ， 模 具 结 构 、 工 件 形状 、 润 滑 条 件 及 材料 性 能 均 影 
响 金 属 的 变形 ， 所 以 各 种 胀 形 的 成 形 极限 表示 方法 也 不 相同 。 纯 胀 形 时 常用 胀 形 深度 表示 
成 形 极限 ; 管 形 毛坯 胀 形 时 常用 胀 形 因数 表示 成 形 极限 。 虽 然 胀 形成 形 极限 的 表示 方法 不 
同 ， 但 是 变形 时 的 应 力 应 变相 似 ， 各 因素 对 成 形 极限 的 影响 类 似 。 

影响 胀 形成 形 极限 的 因素 主要 是 材料 的 断后 伸 长 率 和 材料 的 人 硬化 指数 。 一 般 认为 : 材 
料 的 断后 伸 长 率 大 ， 即 材料 的 塑性 大 ， 破 裂 前 允许 的 变形 程度 大 ， 其 成 形 极限 大 ， 对 胀 形 
有 利 ; 材料 的 硬化 指数 大 ， 变 形 后 材料 的 硬化 能 力 强 ， 扩 展 变形 区 的 应 变 分 布 趋 于 均匀 ， 
提高 了 材料 的 局 部 应 变 能 力 ， 故 成 形 极 限 大 ， 对 胀 形 有 利 。 

一 般 来 讲 ， 胀 形 破裂 总 是 发 生 在 材料 厚度 变 薄 最 大 的 部 位 。 变 形 区 的 应 变 分 布 对 胀 形 
破裂 有 很 大 的 影响 ， 工 件 的 形状 和 尺寸 不 同 ， 胀 形 时 应 变 分 布 也 不 同 。 当 用 球 头 凸 模 或 平 
底 凸 模 胀 形 时 ， 前 者 比 后 者 的 应 变 分 布 均匀 ， 其 成 形 极 限 也 较 大 。 

润滑 条 件 和 材料 厚度 对 胀 形成 形 极限 也 有 影响 ， 良 好 的 润滑 使 凸 模 与 毛坯 间 摩 擦 力 减 
小 ， 变 形 不 过 分 集中 ， 应 变 分 布 均匀 ， 使 胀 形 高 度 增加 ;材料 厚度 增 大 ， 胀 形成 形 极限 有 
所 增加 ， 但 料 厚 与 工件 尺寸 比值 较 小 时 ， 影 响 不 太 显 著 。 


7.3.2 平板 坯料 局 部 胀 形 


平板 坯料 局 部 胀 形 又 叫 起 伏 成 形 ， 它 是 依靠 平板 材料 的 局 部 拉 伸 ， 使 坯料 或 制 件 局 部 
表面 积 增 大 ， 形 成 局 部 的 下 四 或 凸 起 。 生 产 中 常见 的 有 压 花 、 压 包 、 压 字 、 压 筋 等 ， 如 图 


7-14 所 示 。 
ee 
"wy 
ee 修 边 线 Er 
Qe 


(a) 压 化 (b) 讨 包 





(d) 压 筋 


图 7-14 起 伏 成 形 
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经 过 起 伏 成 形 后 的 制 件 ， 由 于 形状 改变 引起 惯性 矩 发 生变 化 ， 再 加 上 材料 的 冷 作 硬化 
作用 ， 所 以 能 够 有 效 地 提高 制 件 的 刚度 和 强度 。 

在 起 伏 成 形 中 ， 由 于 摩擦 力 的 关系 ， 变形 区 材料 的 变 薄 、 伸 长 并 不 均匀 。 在 某 个 位 置 
上 最 为 严重 , 该 部 位 的 伸 长 应 变 最 先 达 到 最 大 值 。 若 进一步 增 大 变形 程度 即 会 发 生 进 裂 。 

起 伏 成 形 的 极限 变形 程度 由 许可 的 拉 伸 变 薄 量 决 定 , 主要 受 材料 性 能 、 制 件 几何 形状 、 
ee” 具 结 构 、 胀 形 方法 及 润滑 条 件 等 因素 影响 ， 很 难 用 茶 种 计算 方法 来 准确 表 不 。 特 别 是 复 
杂 形 状 的 制 件 ， 成 形 部 分 各 处 的 应 力 应 变 分 布 比较 复杂 ， 计 算 的 结论 误差 比较 大 。 所 以 ， 
其 危险 部 位 和 极限 变形 和 ! 度 一 般 通 过 试验 方法 来 








确定 。 对 于 如 图 7-15 所 示 的 比较 简单 的 筋 条 类 起 4 一 4 放大 
伏 成 形 件 ， 可 按 有 - 似 地 确定 其 极限 变形 程度 : 
一 ER DA 从 二 下 
0, = — #090 0.75)6 la 让 C3 


式 中 :6 一 一 极限 变形 程度 ; 
起 伏 成 形 前 材料 的 长 度 ; 
ppm en 图 7-15 起 伏 成 形 前 后 材料 的 长 度 

6 一 一 材料 单 向 拉 伸 的 伸 长 率 。 

系数 (0.70 一 0.75) 视 局 部 胀 形 的 形状 而 定 ， 球 形 筋 取 大 值 ， 梯 形 筋 取 小 值 。 

如 果 制 件 要 求 的 局 部 胀 形 量 超过 极限 变形 程度 ， 可 以 采用 分 步 万 法 解决 ， 如 图 7-16 
所 示 。 第 1 道 工 序 胀 成 大 直径 的 球形 (或 锥 形 )， ee 
形 。 第 2 道 工序 得 到 所 要 求 的 尺寸 。 第 1 道成 形 的 表面 称 应 上 咯 小 于 最 后 成 形 的 表面 积 ， 
使 通过 第 2 次 成 形 使 表面 积 再 略微 增 大 ， 从 而 起 到 整形 作用 ， 避 免 制 件 起 皱 。 

压 筋 、 压 凸 的 形式 和 尺寸 可 参考 表 7-5。 当 起 伏 成 形 的 筋 (或 包 ) 与 制 件 外 边缘 的 距离 小 
于 3 倍 板 料 厚度 时 ,成形 过 程 中 边缘 材料 会 向 内 收缩 ， 如 图 7-17 所 示 。 对 于 要 求 较 高 的 制 
件 应 预先 留 出 切 边 余 量 ， 成 形 后 修 切 整齐 。 也 可 以 增 大 压 边 力 ， 阻 止 材料 向 内 滑动 ， 保 持 
边缘 规整 。 


IN 记过 3/ 时 1 











切 边 余 量 





{b) 最 后 成 形 本 二 
图 7-16 深度 较 大 的 局 部 胀 形 法 图 7-17 起 伏 成 形 距 边缘 的 最 小 尺寸 
在 曲柄 压力 机 上 对 薄板 (1< 1.5 mm)、 小 制 件 (面积 4 < 2000 mm 进行 局 部 胀 形 时 (加 强 


筋 除 外 )， 其 冲压 力 可 按 下 式 近 似 计算 : 
已 =AKP 
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式 中 :，P 一 一 冲压 力 (N); 
4A 一 一 胀 形 面积 (mm ); 
一 板 料 厚度 (mm); 
K 一 一 系数 ， 钢 下 = (200 一 300)Nmm'*， 黄 铜 及 = (50 一 200)N/mm 。 
加 强 筋 所 需 的 冲压 力 可 按 下 式 近 似 计算 : 


P=Lto,K 


式 中 :，P 一 一 冲压 力 (N); 
[一 一 胀 形 区 的 周边 长 度 (mm); 
{一 一 板 料 厚度 (mm); 
o 一 一 材料 抗 拉 强度 (MPa); 
K 一 一 系数 。 一 般 玉 = 0.7 一 1.0， 筋 罕 而 深 取 大 值 ， 反 之 取 小 值 。 
表 7-5 压 筋 压 凸 的 形式 和 尺寸 


(3~4)t (2~3)t (7~10)t 

















三 3h (0.5 一 1.35) 
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7.3.3 ”空心 坯料 胀 形 


空心 坯料 的 胀 形 俗称 凸 肚 成 形 , 成 形 时 材料 沿 径 向 拉 伸 , 将 空心 坯料 (空心 工件 或 管 坏 ) 
向 外 扩张 , 胀 出 所 需 凸 起 的 形状 。 胀 形 过 程 中 材料 变形 部 位 的 切 向 和 母线 方向 均 受 拉 应 力 ， 
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因此 上 胀 形 的 变形 程度 受 材料 的 极限 伸 长 率 限 制 ， 超 过 材料 的 极限 伸 长 率 时 制 件 将 胀 裂 。 变 
形 程度 以 胀 形 系数 开 表 示 ， 即 


式 中 : dns 一 一 上 胀 形 后 的 最 大 直径 (中 径 ); 
do 坯料 /工件 /半成品 直径 (中 径 )。 
胀 形 系数 天 与 坯料 伸 长 率 5 的 关系 为 





胀 形 件 每 个 横 截 面 的 大 小 很 可 能 不 一 致 , 危险 截面 在 变形 最 大 处 (dns)， 设 计时 应 特别 
注意 。 有 些 制 件 有 强度 要 求 ， 胀 形 件 不 可 避免 地 会 出 现 材 料 变 薄 而 影响 强度 ， 因 此 ， 胀 形 
系数 不 宜 取 极 限 值 。 表 7-6 是 一 些 材料 的 极限 胀 形 系数 (极限 变形 程度 ) 的 实验 值 。 

表 7-6 极限 胀 形 系数 





纯 馈 





低 碳 钢 





胀 形 时 由 于 材料 的 不 均匀 变 薄 , 因此 工件 
的 计算 很 难 准确 ， 需 多 次 试验 才能 确定 。 对 于 
如 图 7-18 所 示 的 胀 形 件 ， 可 按 下 面 的 方法 初 
算 工件 的 尺寸 : 

工序 件 直 径 ( 中 径 ) 








i 
do K 
工序 件 长 度 Cr 
Lo=L[l+(0.3~0.4)0l+b 
式 中 : L 一 一 制 件 的 母线 长 度 ; 图 7-18 胀 形 工序 件 计 算 


5 一 一 制 件 切 向 最 大 伸 长 率 ; 
/一 一 切 边 余 量 ， 一 般 取 5 一 15 mm。 
切 边 余 量 与 材料 的 塑性 应 变 比 (r 值 ) 及 模具 的 粗粮 度 有 关 ， 各 向 异性 小 者 ，b 取 小 值 。 
这 点 与 拉 深 相同 。 系 数 (0.3 一 0.4) 为 切 向 伸 长 而 产生 高 度 缩小 的 因素 。 
胀 形 的 方法 一 般 有 机 械 胀 形 、 橡 皮 胀 形 、 液 压 胀 形 。 
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1. 机 械 胀 形 ( 刚 模 胀 形 ) 有 

典型 机 械 胀 形 如 图 7-19 所 示 。 它 是 利用 锥 形 芯 块 4 将 分 辩 凸 模 2 顶 开 , 使 坯料 胀 成 所 
需 形 状 。 这 种 方法 模具 结构 较为 复杂 。 由 于 凸 模 分 开 后 存在 间隙 且 周 向 位 移 难 以 一 致 ， 因 
此 只 能 应 用 于 上 胀 形 量 小 且 精 度 不 高 的 制 件 。 


1 一 凹 模 ; 

2 一 分 辩 凸 模 ; 
3 一 拉 簧 ; 

4 一 锥 形 心 块 








图 7-19 滑 块 式 机 械 胀 形 
图 7-20 是 机 械 胀 形 的 另 一 种 方法 ， 它 采用 的 是 机 械 式 无 凸 模 胀 形 法 。 止 模 分 上 下 
块 ， 杯 形 工 件 /半成品 放置 于 下 四 模 6 中 ， 成 形 时 芯 轴 2 先进 入 工件 /半成品 内 将 其 定位 ， 
保证 杯 壁 不 失 稳 ， 继 而 对 其 进行 钙 压 。 由 于 四 模 及 蕊 轴 的 约束 作用 ， 工 件 / 半 成 品 只 有 在 中 
间 空 腔 处 变形 ， 才 能 达到 胀 形 的 目的 。 这 种 方法 只 适用 于 较 小 的 局 部 变形 。 
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图 7-20 无 凸 模 机 械 胀 形 

2. 橡皮 胀 形 

橡皮 胀 形 如 图 7-21 所 示 。 在 压力 作用 下 橡皮 变形 ,使 制 件 治 四 模 胀 出 所 需 的 形状 。 所 
用 橡皮 应 具有 弹性 好 、 强 度 高 和 耐 油 等 特点 ， 以 聚氨酯 橡胶 为 好 。 

3. 液压 胀 形 

液压 胀 形 如 图 7-22 所 示 。 压 力 机 滑 块 下 行 时 ， 先 将 灌注 有 定量 液体 的 工件 /半成品 口 
部 密封 (可 采用 橡胶 垫 )， 滑 块 继续 下 行 ， 通 过 液体 将 高 压 传递 给 工件 /半成品 内 腔 ， 使 其 变 
形 。 这 种 方法 靠 液体 传 力 ， 在 无 摩擦 状态 下 成 形 ， 受 力 均匀 且 流 动 性 很 好 ， 因 此 可 以 制作 
很 复杂 的 胀 形 件 (如 皮带 轮 等 )， 但 工艺 较 复杂 ， 成 本 较 高 。 
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1 一 凸 模 ; 
一 吓 柜 ; 2 一 回 模 ， 
| 1 ) Fi. 
2 一 凹 模 (2 块 ); 3_ 油 
3 一 橡皮 
图 7-21 橡皮 胀 形 图 7-22 液压 胀 形 


橡皮 胀 形 和 液压 胀 形 又 称 软 凸 模 胀 形 。 软 凸 模 胀 形 所 需 的 单位 压力 p， 可 由 变形 区 内 
单元 体 的 平衡 条 件 求 得 。 
当 坯 料 两 端 固定 ， 且 不 产生 轴 向 收缩 时 ， 可 按 下 式 计算 : 








式 中 : 7 一 一 软 凸 模 胀 形 所 需 的 单位 压力 (MPa); 
0 一 一 材料 届 服 点 ， 胀 形 的 变形 程度 大 时 ， 其 值 应 由 材料 硬化 曲线 确定 (MPa): 
一 一 板 料 厚度 (mm); 
rmax， 一 一 胀 形制 件 纬 向 和 经 向 曲率 半径 (mm)。 
刚 模 胀 形 所 需 压 力 的 近似 计算 可 参考 有 关 手 册 。 


7.4 缩 口 与 扩 口 





7.4.1 缩 口 


缩 口 是 将 管状 坯料 或 圆 简 形 工件 /半成品 通过 缩 口 模具 使 其 口 部 直径 缩小 的 一 种 成 形 
工序 ， 也 可 称 为 缩 径 ， 如 图 7-23 所 示 。 

缩 口 工 艺 应 用 的 例子 有 子弹 这、 圆珠笔 芯 头 部 、 异 径 管 接头 等 。 无 颖 钢管 的 拔 制 工序 
也 可 视 为 缩 口 ， 不 过 它 较为 特殊 ， 其 变形 区 不 是 局 部 而 是 整 支 钢管 。 

缩 口 工 序 在 某 些 地 方 可 以 代替 拉 深 。 如 图 7-24 所 示 ， 该 制 件 可 以 采用 板 料 落 料 、 拉 深 
(多 道 次 )、 冲 孔 、 切 边 等 工序 完成 :; 如 果 改 用 管 坏 料 ， 那 么 可 采用 管 料 切断 、 缩 口 (2 次 ) 
等 工序 完成 ， 工 序 可 大 大 缩 得， 材料 利用 率 也 可 提高 ， 经 济 效益 明显 ， 特 别 是 对 细 长 的 管 
状 制 件 ， 缩 口 工艺 可 以 起 到 不 可 替代 的 作用 。 
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4 一 变形 区 ; 8 一 待 变形 区 ( 传 力 区 ); C 一 已 变形 区 


图 7-23 缩 口 成 形 示 意图 





(a) 原 拉 深 工艺 (b) 缩 口 工序 
图 7-24 缩 口 代替 拉 深 的 实例 
典型 的 缩 口 模具 形式 如 图 7-25 所 示 ， 缩 口 时 工件 /半成品 由 夹 紧 装置 严 紧 ， 夹 紧 力 通 
过 上 模 套 简 与 下 模 外 圆 紧 配 实现 ， 也 可 通过 斜 攀 装 置 实现 。 
缩 口 模具 的 支承 形式 有 三 种 。 如 图 7-23 所 示 的 无 支承 缩 口 模具 的 结构 简单 、 造 价 低 ， 
但 稳定 性 差 ， 一 般 只 在 厚 壁 坯料 上 采用 ; 如 图 7-26(a) 所 示 为 外 支承 形式 ， 模 具 较 前 者 复杂 
一 些 ， 但 缩 口 稳定 性 较 好 ， 这 种 形式 生产 中 采用 较 多 ; 内 外 支承 形式 如 图 7-26(b) 所 示 ， 模 
具 结 构 最 复杂 ， 但 由 于 应 力 状 态 理想 、 稳 定性 最 好 ， 故 一 般 在 薄 壁 简 形 件 中 使 用 。 


1 一 压 簧 ; 

2 一 芯 座 ; 

3 一 活动 炎 紧 环 ; 

4 一 套 简 ; 

5 一 缩 口 凹 模 ; 

6 一 推 件 器 ( 兼 内 支承 作用 ) 





(a) 外 支撑 (b) 内 外 支撑 





图 7-25 缩 口 模 原 理 图 图 7-26 缩 口 模 原 埋 图 
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缩 口 变形 时 坯料 切 向 受 压 应 力 ， 在 此 应 力作 用 下 坯料 直径 减 小 而 厚度 与 高 度 略 有 增 
加 ， 其 应 力 应 变 状态 如 图 7-23 所 示 。 缩 口 变形 特点 与 拉 深 变形 相同 ， 也 属于 压缩 类 变形 。 
正 因 为 如 此 ， 缩 口 工艺 中 坯料 变形 区 容易 产生 失 稳 起 皱 。 而 在 非 变形 区 ( 简 壁 ) 由 于 承受 全 
部 缩 口 时 的 压力 ， 所 以 也 易 产 生 失 稳 变 形 。 因 此 ， 防 止 这 两 种 失 稳 变形 是 缩 口 工艺 能 和 否 顺 
利 进行 的 主要 问题 。 

缩 口 的 极限 变形 程度 主要 受 失 稳 条 件 的 限制 ， 因 此 选择 缩 口 系数 m 至 关 重 要 。 

缩 口 变形 程度 用 缩 口 系数 m 表示， 即 


有 1 三 


外 | 写 


式 中 :d 一 缩 口 后 的 直径 ; 
Dp 一 缩 口 前 坯料 /工件 /半成品 的 直径 。 

极限 缩 口 系数 主要 与 材料 种 类 、 厚 度 、 硬 度 、 模 具 形 式 、 润 滑 条 件 和 表面 质量 有 关 ， 
与 使 用 的 设备 也 有 一 定 的 关系 ， 如 用 油 压 机 与 机 械 压 力 机 有 一 些 差别 。 

表 7-7 是 不 同 材料 、 不 同 厚度 的 平均 缩 口 系数 。 表 7-8 是 不 同 材料 、 不 同 支承 方式 的 
允许 缩 口 系数 参考 值 。 从 两 张 表 给 出 的 数值 可 以 看 出 ， 板 料 厚度 大 ， 塑 性 较 好 ， 模 具 结构 
中 对 简 壁 有 支承 作用 时 ， 许 可 缩 口 系数 便 较 小 。 这 些 因素 在 设计 缩 口 工艺 、 模 具 时 应 综合 
考虑 。 如 不 锈 钢 拉 深 件 ， 冷 作 硬化 现象 较 严重 ， 可 以 在 缩 口 前 加 一 道 热处理 软化 工序 以 减 
小 制 件 的 缩 口 系数 。 但 也 会 由 于 简 身 的 软化 ， 导 致 简 身 支承 强度 减弱 ， 不 利于 缩 口 。 


| 表 7-7 平均 缩 口 系 数 mo 
5 / 
村 料 材料 厚度 ymm 
表 7-8 ”允许 缩 口 系数 


人 支承 方式 
外 支承 内 外 支承 


软 钢 0.70 一 0.75 0.55 一 0.60 0.3~0.35 
黄 铜 H62、H68 0.65 一 0.70 0.50 一 0.55 0.3 一 0.32 








铝 0.68 一 0.72 0.53 一 0.57 027-= 人 32 
便 铝 (退火 ) 0.73 一 0.80 0.60 一 0.63 0.35 一 0.40 
硬 铝 ( 济 火 ) 0.75 一 0.80 0.68 一 0.72 0.40 一 0.43 





若 制 件 的 缩 口 系数 m 小 于 允许 的 缩 口 系数 , 可 采用 多 次 缩 口 工艺 。 先 确定 缩 口 次 数 n， 
由 下 式 确 定 : 
lgd, —lgD 
1 三 一 一 
lgmo 
式 中 :，dn 一 一 缩 口 的 最 终 直径 (中 径 ); 
一 一 坯料 /工件 /半成品 直径 (中 径 ); 
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平均 缩 口 系数 由 下 式 计 算 获 得 : 
di d2 ds d, 
= 和 = 学 = 全 =. 
为 在 坟 成 
式 中 ，dj、d;、…、4d; 分 别 为 第 1、2、…、n 次 缩 口 后 制 件 的 中 径 。 
首次 缩 口 系数 mi=0.9mo， 再 次 缩 口 系数 m2=(1.05 一 1.10)mo。 需要 注意 的 是 ， 材料 变 
形 后 的 冷 作 硬化 现象 会 影响 缩 口 系数 。 缩 口 次 数 愈 多 ， 缩 口 系数 您 大 。 
缩 口 后 ， 制 件 端 部 壁 厚 略 有 增 大 ， 一 般 可 忽略 不 计 。 若 需要 较 准 确 的 数据 ， 可 按 下 式 


估算 : 








mo 








式 中 : 访 ， 大 -一 一 缩 口 后 与 缩 口 前 的 厚度 ; 
Ws d 一 一 缩 口 后 与 缩 口 前 的 中 径 。 
缩 口 制 件 的 基本 类 型 有 三 种 ， 如 图 7-27 所 示 。 缩 口 坯料 高 度 五 的 计算 如 下 : 


图 7-27(a) 所 示 形 式 为 
2 2 
H -ol +: ?| 
8Dsin w d 
图 7-27(b) 所 示 形 式 为 


2 2 
于 1 及 二 姑 让 和 站 二 | 
D 8Dsing d 


上 述 两 个 式 子 中 为 缩 口 模 的 半 锥 角 ， 一 般 小 于 45”"， 最 好 小 于 30”。 这 点 在 冲压 件 结 
构 设 计时 应 尽量 给 予 考虑 。 
图 7-27(c) 所 示 形 式 为 














图 7-27 缩 口 制 件 的 基本 类 型 


人 0 
缩 口 后 由 于 回 弹 ， 制 件 要 比 模具 尺寸 增 大 0.5% 一 0.8%。 缩 口 制 件 精度 要 求 较 高 时 ， 
模具 难以 一 次 设计 制造 到 位 ， 最 好 通过 多 次 试验 修正 确定 。 
缩 口 力 的 大 小 与 缩 口 件 的 形状 、 变 形 程度 、 冲 压 设备 及 模具 结构 的 形式 有 关 ， 很 难 精 
确 计算 。 对 于 图 7-27(a) 所 示 的 锥 形 缩 口 件 ， 在 无 芯 轴 内 支承 时 其 缩 口 力 可 按 下 式 计算 : 


p=hliinpre, (1 ] esee| 





D COS CQ 


式 中 : P 一 一 缩 口 力 (N); 
一 一 缩 口 前 板 料 厚 度 (mmy); 
DD 一 一 纵 口 前 直径 (中 径 ，mm); 
d 一 一 制 件 缩 口 部 位 直径 (mm); 
/一 一 制 件 与 凹 模 接 触 面 摩擦 系数 ; 
sa 一 材料 屈服 强度 (MPa); 
cx 一 一 凹 模 圆 锥 半 锥 角 ; 
k 一 一 速度 系数 ， 在 曲柄 轴 压 力 机 上 工作 时 ,k= 1.15。 
注意 对 已 冷 作 硬 化 的 制 件 ，o 取 值 应 比 该 材料 的 届 服 强度 大 。 











7.4.2 扩 口 


扩 口 也 称 扩 径 ， 它 是 将 管状 坯料 或 空心 坯料 的 口 部 通过 扩 口 模 加 以 扩大 的 一 种 成 形 方 
法 。 一 些 较 长 制 件 中 很 难 采用 缩 口 或 阶梯 拉 深 的 方法 实现 变 径 ， 而 采用 扩 口 方法 可 以 比较 
方便 有 效 地 解决 。 对 于 两 端 直 径 相 差 较 大 的 管件 也 可 采用 直径 介 于 两 端 之 间 的 坯料 ， 一 端 
缩 口 ， 另 一 端 扩 口 的 方法 达到 成 形 目的 。 对 于 一 些 内 孔 尺寸 精度 要 求 较 高 的 管 料 还 可 采用 
这 种 方法 整形 ， 以 提高 内 孔 的 精度 和 降低 粗糙 度 。 几 种 扩 口 制 件 的 实例 如 图 7-28 所 示 。 








(a) 油管 (b) 扩 口 与 缩 口 复合 制 件 


图 7-28 扩 口 制 件 实例 
扩 口 模 较为 简单 一般 没有 叫 模 ， 如 图 7-29 所 示 。 为 了 工作 稳定 和 定位 准确 ， 一 般 在 
传 力 区 设 有 支承 装置 或 夹 紧 装 置 ， 对 于 长 度 较 短 、 壁 较 厚 的 制 件 也 可 不 用 支承 固定 ， 但 应 
设 有 可 靠 的 定位 装置 。 
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4 一 已 变形 区 ; 8 一 变形 区 ; C 一 传 力 区 
图 7-29 扩 口 变形 示意 及 变形 区 的 应 力 应 变 状态 
扩 口 变形 区 的 应 力 应 变 状态 如 图 7-29 所 示 。 在 凸 模 施 加 力 的 作用 下 , 坯料 口 部 直径 扩 
大 而 长 度 变 短 。 扩 口 变形 区 受 切 向 拉 应 力 和 轴 向 压 应 力 的 双重 作用 , 其 中 切 向 拉 应 力 较 大 ， 
轴 向 压 应 力 较 小 ， 带 来 的 应 变 为 切 向 拉 伸 应 变 最 大 ， 孔径 扩大 ， 板 厚 方 向 是 压 应变 ， 厚 度 
变 注 。 这 种 应 力 应 变 状态 的 最 本 质 特征 与 内 曲 翻 边 、 胀 形 是 相同 的 。 因 此 ， 扩 口 也 属于 促 


长 类 成 形 。 
扩 口 变形 程度 一 般 用 扩 口 系数 表示 ， 即 


k= 
do 014 
式 中 : 4d 一 一 扩 口 后 的 直径 (中 人 径 ); 
do 一 一 扩 口 前 坯料 /工件 /半成品 的 直径 (中 径 )。 Qa 


极限 扩 口 系数 是 在 传 力 区 不 失 稳 、 变 形 区 不 开裂 的 
条 件 下 所 能 达到 的 最 大 扩 口 系数 ， 用 Ka 来 表示 。 此 系 
数 也 是 衡量 扩 口 能 否 顺利 进行 的 重要 参数 。 图 7-30 给 出 。 ，， 
了 15 钢 的 极限 扩 口 系数 值 ,极限 扩 口 系数 的 大 小 取决 于 
坯料 材料 的 种 类 、 坯 料 的 厚度 、 坯 料 口 部 的 规整 程度 、 0.06 
扩 口 角度 @& 及 扩 口 时 采用 的 设备 等 因素 。 常 用 的 扩 口 角 
0 一 般 取 20" 一 30"。 在 一 般 情 况 下 ， 软 料 、 厚 料 的 系数 全 1.5 1.6 L7 
会 天 此; Kee——e 
文献 中 记载 的 几 种 计算 扩 口 坯料 尺寸 的 理论 公式 实 
用 性 不 强 。 依 据 体积 不 变 条 件 和 几何 关系 ， 推 导 并 提出 
的 扩 口 件 坯料 长 度 的 计算 实验 公式 ， 经 生产 实践 验证 有 
一 定 的 指导 意义 ， 但 由 于 影响 扩 口 变形 的 因素 较 复杂 ， 在 具体 应 用 时 还 需 做 相应 的 调整 。 
下 面 介绍 几 种 计算 实验 公式 供 参考 。 
(1) 锥 口 形 扩 口 件 ( 见 图 7-31): 


2 一 0 d 
Hy =(097100)|#—— ll 
8du sin w d 





图 7-30 极限 扩 口 系数 (15 钢 ， 扩 口 
角 =20”) 
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(2) 带 圆 简 形 扩 口 件 ( 见 图 7-32): 


二 2 一 可 [ao 了 
Ho =(0.97~1.00)| hi 十 - a do a ed 
8do sin w d \a 


(3) 平 口 形 扩 口 件 ( 见 图 7-33): 


5 赚 
= (0.97~1.00) 记 二 dy | 1 
8do d 


(4) 整体 扩 径 件 ( 见 图 7-34): 


























d 

Ho = 万 | 一 

" do 
图 7-31 锥 口 形 扩 口 件 的 坯料 计算 图 7-32 带 圆 简 形 扩 口 件 的 坯料 计算 
图 7-33 平 口 形 扩 口 件 的 坯料 计算 图 7-34 整体 扩 径 件 的 坯料 计算 


有 分 析 和 实验 证 明 ， 对 于 带 圆 简 形 扩 口 件 和 整体 扩 径 件 的 尺寸 ， 会 比 扩 口 神 头 直径 稍 
有 增 大 ， 这 种 稍微 增 大 的 变化 量 称 之 为 附加 扩 径 量 。 附 加 扩 径 量 的 规律 性 数值 目前 尚未 提 
出 。 整体 扩 径 件 的 尺寸 变化 规律 是 两 端口 部 直径 较 小 ， 其 余部 分 都 产生 附加 扩 径 量 。 究 其 
原因 ， 可 能 是 扩 径 凸 模 运 动 过 程 的 不 平稳 所 致 。 
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采用 锥 形 刚 性 凸 模 扩 口 时 ( 见 图 7-29)， 单 位 扩 口 力 p 可 用 下 式 计算 : 


Na ln Kanc Wy 
3 一 人 一 coSC d 


式 中 : o 一 一 单位 变形 抗力 (MPa); 
/一 一 摩擦 系数 ; 





K 一 扩 口 系数 。 
7.5 诞 压 


旋 压 也 称 为 赶 形 , 是 一 项 具有 悠久 历史 的 传统 技术 , 据 文献 记载 最 早起 源 于 我 国 唐 代 ， 

由 制 陶 工 艺 发 展 出 了 金属 的 旋 压 工艺 。 到 20 世纪 中 叶 以 后 ， 随 着 工业 的 发 展 和 宇航 事业 
的 开拓 , 普通 旋 压 工艺 大 规模 应 用 于 金属 板 料 成 形 领域 , 从 而 促进 了 该 工艺 的 研究 与 发 展 。 
旋 压 可 以 完成 类 似 拉 深 、 a 凸 肚 、 缩 口 等 工艺 ， 而 不 需要 类 似 于 拉 探 、 上 胀 形 等 复 

杂 的 模具 结构 ， 适用 性 较 强 。 它 是 根据 材料 的 塑性 特点 , 将 毛坯 装 卡 在 芯 模 上 并 随 之 旋转 ， 
选用 合理 的 旋 压 工艺 参数 ， 旋 压 工 具 ( 旋 轮 或 其 他 异形 件 ) 与 芯 模 相对 连续 地 进 给 ， 依 次 对 
工件 的 极 小 部 分 施加 变形 压力 ,使 毛坯 受 压 并 产生 连续 逐 点 变形 而 逐渐 成 形 工件 的 一 种 先 
进 塑 性 加 工 方法 。 
图 7-35 是 用 平板 板 料 毛 坯 旋 压 成 圆 简 形 制 件 的 旋 压 变形 过 程 示意 图 。 旋 压 时 , 沿 轴 线 
运动 的 赶 棒 在 旋转 的 坯料 面 上 形成 螺旋 形 的 碾 压 接触 轨迹 ， 使 接触 点 处 的 板 料 毛 坏 在 赶 棒 
接触 力 的 作用 下 产生 局 部 塑性 变形 。 同 时 ， 毛 坯 还 在 赶 棒 压 力 的 作用 下 沿 加 压 方向 倒伏 。 

主轴 芯 棒 ”坯料 ” 顶 块 顶尖 赶 棱 








图 7-35 旋 压 原理 图 
按照 旋 压 前 后 材料 壁 厚 的 变化 与 否 ， 旋 压 分 为 不 变 薄 旋 压 和 变 注 旋 压 。 不 变 薄 旋 压 亦 
称 做 普通 旋 压 ， 变 薄 旋 压 亦 称 做 强力 旋 压 。 


7.5.1 普通 旋 压 


通 旋 压 简 称 普 旋 ， 基 本 方式 有 拉 深 旋 压 ( 拉 旋 )、 缩 径 旋 压 ( 缩 旋 ) 和 扩 径 旋 压 ( 扩 旋 ) 
二 种 。 
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拉 深 旋 压 简称 拉 旋 ， 是 在 世 模 上 利用 旋 轮 将 平板 坯料 加 工 成 空心 轴 对 称 工 件 的 方法 。 
芯 模 的 外 形 是 工件 的 内 形 ， 并 的 
力 较 小 ， 多 采用 单 旋 轮 成 形 。 拉 深 旋 压 也 是 应 用 最 广泛 的 普 旋 形式 之 一 。 通 常 我 们 所 说 的 
普通 旋 压 机 ， 严 格 意义 上 讲 就 是 拉 深 旋 压 机 。 拉 深 旋 压 又 可 分 为 简单 拉 深 旋 压 和 多 道 次 拉 
深 旋 压 等 。 

普通 旋 压 主要 是 改变 毛 坏 的 形状 ， 其 重要 特征 是 在 成 形 过程 中 可 以 明显 看 到 趟 料 外 径 
的 变化 ， 而 壁 厚 改 变 很 小 或 不 改变 ， 成 形 主要 依靠 坏 料 沿 圆周 的 收缩 及 沿 半径 方向 上 的 伸 
长 变形 来 实现 ， 其 毛坯 形状 及 尺寸 的 设计 计算 是 关键 技术 。 

旋 压 的 变形 程度 用 旋 压 系数 m 表示 : 


|S 


式 中 : 吃 一 一 板 料 毛坯 直径 (mm); 
d 一 一 制 件 直径 (mm)， 当 制 件 为 锥 形 件 时 4 取 圆 锥 的 小 端 直径 。 
旋 压 圆 简 或 圆锥 形制 件 的 极限 旋 压 系数 见 表 7-9， 当 相对 厚度 WD x 100% = 0.5 时 取 较 
大 值 ，VD x 100% = 2.5 时 取 较 小 值 。 
表 7-9 极限 旋 庄 系数 


制 件 形状 





当 旋 压制 件 的 变形 程度 较 大 时 ， 应 在 几 个 尺寸 由 大 到 小 的 胎 具 上 分 次 旋 压 ， 使 其 逐步 
变形 。 最 好 通过 锥 形 过 渡 ， 而 且 每 个 锥 形 胎 具 的 最 小 直径 相等 

旋 压 板 料 的 毛坯 直径 可 参照 拉 深 计算 ， 由 于 施 压 时 的 材料 变 薄 程度 比 拉 深 大 ， 因 此 实 
际 上 取 计 算 值 的 93 史 一 95%。 

旋 压 制 件 的 主要 质量 问题 有 板 料 毛坯 皱 折 、 振 动 和 旋 裂 等 。 合 理 选 择 旋 压 中 的 操作 参 
数 是 旋 压 工艺 设计 的 主要 问题 。 旋 压 操 作 参 数 包括 机 床 主轴 转速 、 赶 棒 对 板 料 的 压力 和 移 
动 速度 、 碾 压 的 过 渡 形 状 等 。 

主轴 转速 大 小 与 材料 的 种 类 及 性 能 、 板 厚 、 胎 具 几 何 尺 寸 均 有 关系 。 转 速 过 低 ， 板 料 
毛坯 不 稳定 ， 易 于 倒伏 ; 转速 过 高 ， 赶 棒 与 板 料 接触 轨迹 过 长 ， 易 使 板材 厚度 过 快 变 薄 。 
板 料 毛坯 直径 较 大 、 厚 度 较 小 时 ， 主 轴 转 速 可 取 较 小 值 ， 反 之 取 较 大 值 。 实 际 生 产 中 ， 可 
以 参照 有 关 资 料 选取 机 床 的 主轴 转速 。 

旋 压 的 过 渡 形 状 如 图 7-35 所 示 ， 首 先 碾 压 板 料 毛坯 的 外 缘 ， 使 其 靠 向 胎 具 底部 圆 角 ， 
见 状态 工 ， 然 后 由 外 向 内 赶 成 浅 锥 ， 见 状态 工 ;， 以 后 由 浅 锥 逐渐 向 圆 简 过 渡 ， 见 状态 可 。 
旋 压 时 ， 平 板 坯料 外 缘 材 料 的 稳定 性 较 差 ， 碾 压 时 应 注意 不 应 过 多 的 赶 料 。 锥 形 稳定 性 比 
平板 的 好 ， 因 此 由 平板 向 第 一 次 浅 锥 碾 压 时 易于 起 皱 。 

赶 棒 施 加 于 板 料 毛 坯 的 压力 大 小 ， 一 般 赁 操作 者 的 经 验 而 定 。 若 操作 不 当 ， 旋 压 时 材 
料 可 能 失 稳 起 皱 、 振 动 或 者 捧 裂 , 转角 处 的 板 料 毛坯 也 容易 变 注 旋 裂 。 特别 需要 注意 的 是 ， 
赶 棒 加 压 不 能 过 大 ， 以 避免 材料 的 起 皱 。 

旋 压 时 ， 赶 棒 与 材料 间 有 剧烈 的 摩擦 ， 因 而 需要 润滑 。 常 用 的 润滑 剂 有 肥皂 、 黄 油 、 
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蜂 螨 、 石 蜡 和 机 油 以 及 它们 的 混合 物 等 。 > 

当然 对 于 材料 要 求 应 具有 较 高 的 延伸 率 、 断 面 收缩 率 ， 抗 拉 及 屈服 强度 也 应 适当 。 人 金 
属 材料 的 热处理 也 是 旋 压 工艺 中 主要 的 因素 。 在 旋 压 过 程 中 由 于 受到 强大 的 压 、 拉 应 力 ， 
致使 材料 硬化 严重 ， 因 此 必须 采取 热处理 手段 加 以 软化 。 为 了 改变 最 终 工件 的 机 械 性 能 也 
需要 进行 必要 的 热处理 。 


7.5.2 强力 旋 压 


强力 旋 压 源 于 普通 旋 压 ， 在 旋 压 过 程 中 ， 不 但 改变 毛坯 的 形状 而 且 显著 地 改变 ( 减 薄 ) 
其 壁 厚 的 旋 压 方式 称 为 强力 旋 压 (又 称 变 薄 旋 压 )。 变 薄 旋 压 与 普通 旋 压 的 区 别 是 变 薄 旋 压 
属于 体积 变形 的 范畴 ， 在 变形 过 程 中 主要 是 壁 厚 减 薄 而 坯料 体积 基本 不 变 ， 成品 的 形状 完 
全 由 芯 模 尺寸 决定 ， 成 品 的 尺寸 精度 取决 于 工艺 参数 的 合理 匹配 。 简 形 件 强力 旋 压 时 ， 只 
减 小 外 径 而 不 改变 内 径 ( 内 旋 时 则 相反 )。 由 于 强力 旋 压 减 小 毛坯 的 壁 厚 ， 因 而 在 一 次 旋 压 
中 允许 较 大 的 变形 量 ， 这 就 使 强力 旋 压 的 生产 效率 大 大 高 于 普通 旋 压 ， 其 适用 范围 也 大 为 
扩大 ， 但 是 相应 的 强力 旋 压 需要 较 大 的 设备 功率 。 

强力 旋 压 加 工 如 图 7-36 所 示 。 旋 压 机 顶 块 4 把 毛坯 3 紧 压 于 芯 模 1 的 顶端 。 艺 模 、 毛 
坯 和 项 块 随同 主 抽 一 起 旋转 ， 旋 轮 5 沿 设 定 的 靠 横 板 按 与 芯 模 母线 ( 锥 面 线 ) 平行 的 轨迹 移 
动 。 由 于 芯 模 和 旋 轮 之 间 保 持 着 小 于 坯料 厚度 的 间 除 ， 旋 轮 施 加 高 压 于 毛坯 (压力 可 达 
2500 MPa) ， 迫 使 毛坯 贴 紧 芯 模 并 被 碾 薄 逐渐 成 形 为 零件 。 由 此 可 见 ， 强 力 旋 压 在 加 工 过 
程 中 ， 毛 坯 凸 缘 不 产生 收缩 变形 ， 因 而 没有 吓 缘 起 皱 问题 ， 也 不 受 毛 坯 相 对 厚度 的 限制 ，、 
可 以 一 次 旋 压 出 相对 深度 较 大 的 零件 。 与 冷 挤 压 比较 ， 强 力 旋 压 是 局 部 变形 ， 而 冷 挤 压 变 
形 区 较 大 ， 因 此 强力 旋 压 的 变形 力 较 冷 挤 压 小 得 多 。 经 强力 旋 压 后 ， 材 料 晶 粒 致密 细 化 ， 
提高 了 强度 ， 降 低 了 表面 粗糙 度 。 强 力 旋 压 多 用 于 加 工 薄 壁 锥 形 件 或 薄 壁 的 长 管 形 件 ， 所 
得 的 零件 尺寸 精度 和 表面 质量 都 比较 好 。 


1 一 芯 模 ; 
2 一 工件 ; 
3 一 毛 坏 ; 
4 一 顶 块 ; 
5 一 旋 轮 





图 7-36 锥 形 件 变 薄 旋 压 
强力 旋 压 后 ， 制 件 厚度 : 与 毛坯 厚度 to 的 关系 为 


1=10Sin CX 
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式 中 : ax 一 一 必 模 的 半 锥 角 。 

这 一 关系 称 为 强力 旋 压 时 异形 件 壁 厚 变化 的 正弦 律 。 它 虽 由 锥 形 件 所 推出 ,但 对 其 他 
异形 件 基本 上 都 适用 。 

强力 旋 压 的 变形 程度 用 变 薄 率 8 来 表示 : 





因而 ， 对 于 锥 形 件 ， 也 可 用 芯 模 的 半 锥 角 表 示 其 变 薄 旋 压 的 变形 程度 。 

极限 变 薄 率 smax 是 材料 能 顺利 旋 压 成 形 而 不 破损 的 变 薄 率 , 与 材料 的 塑性 、 厚 度 等 有 
关 。 极 限 变 薄 率 或 最 小 半 锥 角 可 查阅 有 关 设 计 资 料 。 

不 能 一 次 旋 压 成 形制 件 时 ， 一 般 分 次 进行 旋 压 。 旋 压 工序 间 要 对 材料 进行 中 间 退 火 。 
还 要 注意 的 是 ， 强 力 旋 压 变形 程度 较 小 时 ， 制 件 的 回 弹 较 大 ， 精 度 较 差 。 实 践 表 明 ， 每 道 
旋 压 工序 旋 压 半 锥 角 的 变化 不 应 小 于 5”。 经 过 多 次 强力 旋 压 ,可 能 达到 的 总 的 变形 程度 为 
EE09 一 0.95( 即 区 三 6 一 12 js 

简 形 件 的 强力 旋 压 不 可 能 用 平面 毛坯 旋 压 成 形 。 因 为 圆 简 形 件 的 锥 角 = 0" ， 根 据 正 
弦 定 律 ， 毛 坯 厚度 如 = om， 因 此 圆 简 形 件 强力 旋 压 只 能 采用 壁 厚 较 大 、 长 度 较 短 而 内 径 与 
制 件 相同 的 圆 简 形 毛坯 。 

简 形 件 强 力 旋 压 可 分 为 正 旋 压 和 反 旋 压 两 种 。 正 旋 压 时 ， 材 料 流动 方向 与 旋 轮 移动 方 
向 相同 ， 一 般 是 朝向 机 头 架 ; 反 旋 压 时 ， 材 料 流动 方向 与 旋 轮 移动 方向 相反 ， 一 般 是 材料 
癌 尾 架 方 向 流动 。 

反 旋 压 的 特点 是 未 旋 压 的 部 分 不 动 ， 已 旋 压 的 部 分 向 旋 轮 移动 的 反方 向 移动 。 这 样 使 
坯料 夹 持 简化 ， 旋 轮 移 动 距 离 短 ， 被 旋 压 出 的 简 壁 长 度 长 (可 取 下 机 床 的 尾 架 ， 使 旋 出 长 度 
超过 机 床 的 正常 加 工 长 度 )。 但 是 , 由 于 已 旋 出 部 分 已 脱离 芯 模 , 所 以 工件 易 产 生 轴 向 弯曲 。 

正 旋 压 的 特点 是 毛坯 已 旋 压 后 的 部 分 不 再 移动 ， 贴 模 性 好 。 但 是 ， 由 于 旋 轮 移动 距离 
长 (应 等 于 工件 长 度 )， 因 此 生产 率 低 。 如 工件 小 而 长 时 ， 芯 模 易 产生 纵 弯 曲 。 
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第 8 章 汽车 复 竺 件 


8.1 汽车 覆盖 件 的 特点 及 要 求 


汽车 上 覆盖 件 (以 下 简称 履 盖 件 ) 是 指 履 盖 车 类 发 动机 、 底 盘 、 鸭 驶 室 和 车 身 的 薄板 异型 
类 表面 零件 和 内 部 零件 。 如 轿车 的 挡 泥 板 、 顶 盖 、 和 车 前 板 和 车 身 ， 载 重 汽 车 的 车 前 板 和 萄 
驶 室 等 都 是 由 覆盖 件 和 一 般 冲 压 件 构成 的 。 由 于 履 盖 件 的 结构 尺寸 较 大 ， 所 以 也 称 为 大 型 
覆盖 件 。 罗 盖 件 是 组 成 汽车 内 外 形体 的 重要 零件 ， 要 求 其 制造 容易 、 维 修 方便 、 使 用 安全 
可 靠 、 外 形 美 观 时 尚 。 


8.1.1 屠 盖 件 的 特 只 


履 盖 件 有 外 才 盖 件 和 内 履 盖 件 之 分 。 履 盖 件 的 外 表面 一 般 都 带 有 装饰 性 , 除 考虑 好 用 、 
好 修 、 好 制作 外 ， 还 要 求 美 观 大方 。 例 如 有 连贯 性 装饰 棱 线 、 装 饰 筋 条 、 装 饰 凹 坑 、 加 强 
筋 等 。 

履 盖 件 通 常 由 厚度 规格 为 0.6 mm、0.65 mm、0.7 mm、0.8 mm、0.9 mm、1.0 mm、 
1.2 mm、1.5 mm 的 08Al 或 09Mn 冷 轧 薄 钢 板 冲 压 而 成 。 深 度 深 、 形 状 复杂 的 覆盖 件 则 要 
用 08ZF 冷 轧 薄 钢板 进行 冲压 。 

履 盖 件 与 一 般 冲 压 件 相 比较 ， 具 有 材料 薄 、 外 形 复杂 (多 为 空间 曲面 ， 且 形状 和 轮廓 不 
规则 )、 结 构 尺 寸 大 和 表面 质量 高 等 特点 ,其 冲压 工艺 设计 、 模具 设 计 和 模具 制造 工艺 也 均 
有 独特 之 处 。 汽 车 驾驭 室 履 盖 件 的 零件 种 类 如 图 8-1 所 示 。 

履 善 件 的 总 体 结构 特点 ， 决 定 了 其 冲压 成 形 过 程 中 的 变形 特点 。 但 实际 上 ， 由 于 其 结 
构 复杂 ， 难 以 从 整体 上 进行 变形 特点 分 析 。 因 此 ， 为 了 能 够 比较 科学 地 分 析 判 断 履 盖 件 的 
变形 特点 ， 生 产 出 高 质量 的 冲压 件 ， 就 必须 以 现 有 的 冲压 成 形 理 论 为 基础 ， 对 这 类 零件 的 
结构 组 成 进行 分 析 ， 把 一 个 覆盖 件 的 形状 看 成 是 由 若干 个 “基本 形状 ”( 或 其 一 部 分 ) 组 成 
的 。 这些“ 基本 形状 ”有 : 直 壁 轴 对 称 形 状 (包括 变异 的 直 壁 椭圆 形状 )、 曲 面 轴 对 称 形状 、 
圆锥 体形 状 及 盒 形 形状 等 。 而 每 种 基本 形状 都 可 分 解 成 由 法 兰 形状 、 轮 廓 形状 、 侧 壁 形状 、 
底部 形状 组 成 ， 如 图 8-2 所 示 。 因 为 这 些 基本 形状 的 零件 冲压 变形 特点 、 主 要 冲压 工艺 参 
数 的 确定 已 经 基本 可 以 定量 化 计算 ， 所 以 各 种 因素 对 冲压 成 形 的 影响 已 基本 明确 。 通 过 对 
基本 形状 的 零件 冲压 变形 特点 的 分 析 ， 并 考虑 各 基本 形状 之 间 的 相互 影响 ， 就 能 够 分 析出 
覆盖 件 的 主要 变形 特点 ， 判 断 出 各 部 位 的 变形 难点 。 
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22 ys 


1 一 保险 杠 ; 2 一 前 转 板 ，3、4 一 左右 前 用 侧 板 ; 5 一 项 盖 ， 6、7 一 左右 前 车 门 外 板 ; 8、9 一 左右 中 柱 外 板 : 
10、11 一 左 、 布 后 柱 外 板 : 12 一 后 围 上 板 : 13 一 Ss 14、15 一 左右 轮 四 后 段 ，16、17 一 左右 前 脚 踏 板 ; 
18、19 一 左右 后 脚 踏 板 ;20 一 仪表 板 ; 21 一 仪表 板 上 板 : 22 一 仪表 板 面 板 ; 23、24 一 左右 前 门 内 板 ; 
25、26 一 左右 前 柱 内 板 : 27、28 一 左右 中 柱 内 板 : 29、30 一 左右 侧 围 上 横梁 31 一 地 板 前 部 ;32 一 地 板 后 部 


图 8-1 汽车 驾驶 室 绑 盖 件 示意 图 


人 BRD 
.入 L 


(a) 法 兰 形状 (b) 轮廓 形状 (c) 侧 壁 形状 (d) 底部 形状 
图 8-2 ”和 荐 亲 件 的 基本 形状 





8.1.2 ”覆盖 件 的 要 求 


同一 般 冲压 件 相 比 ， 履 盖 件 具有 材料 薄 、 形 状 复杂 、 结 构 斥 寸 大 和 表面 质量 要 求 高 等 
特点 。 覆 盖 件 的 工艺 设计 、 冲 模 结 构 设 计 和 冲模 制造 工艺 都 具有 特殊 性 。 因 此 ， 在 实践 中 
常 把 覆盖 件 从 一 般 冲 压 件 中 分 离 出 来 ， 作 为 一 个 特殊 的 类 别 加 以 研究 和 分 析 。 覆 盖 件 的 特 
点 决定 了 它 的 特殊 要 求 ， 履 盖 件 的 特殊 要 求 如 下 : 

(1) 表面 质量 。 履 盖 件 表面 不 允许 有 波纹 、 皱 纹 、 止 痕 、 边 缘 拉 痕 、 近 伤 以 及 其 他 破 
坏 表面 美感 的 缺陷 。 覆 盖 件 上 的 装饰 棱 线 、 装 饰 筋 条 要 求 清晰 、 平 滑 、 左 右 对 称 和 过 滤 均 
名。 覆盖 件 之 间 的 装饰 棱 线 衔接 处 应 吻合 ， 不 允许 参差 不 齐 。 表面 上 任何 的 微小 缺陷 都 会 
在 泳 漆 后 引起 光 的 漫 反 射 ， 从 而 损坏 外 观 。 
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(2) 尺寸 和 形状 应 符合 覆盖 件 图 和 汽车 主 模型 。 履 盖 件 的 形状 复杂 ， 多 为 空间 立体 曲 
面 ， 其 形状 很 难 在 覆盖 件 图 上 完整 准确 地 表达 出 来 ， 因 此 覆盖 件 的 尺寸 形状 常常 借助 主 模 
型 来 描述 。 主 模型 是 覆盖 件 的 主要 制造 依据 ， 履 盖 件 图 上 标注 出 来 的 尺寸 形状 ， 其 中 包括 
立体 曲面 形状 、 各 种 孔 的 位 置 尺 寸 、 形 状 过 渡 尺 寸 等 都 应 和 主 模型 一 致 ， 图 面 上 无 法 标注 
的 尺寸 要 依赖 主 模型 量 取 ， 从 这 个 意义 上 看 ， 主 模型 是 覆盖 件 图 必要 的 补充 。 主 模型 给 出 
了 获 盖 件 形状 、 尺 寸 完 整 、 详 细 的 信息 。 目 前 计算 机 辅助 设计 和 辅助 制造 (CAD/CAM) 技 术 
已 经 开始 应 用 到 汽车 制造 业 ， 因 此 主 模型 正 被 数学 模型 所 取代 。 

(3) 刚性 。 履 盖 件 拉 延 成 形 时 ， 由 于 其 塑性 变形 的 不 均匀 性 ， 往 往 会 使 某 些 部 位 刚性 
较 差 。 刚 性 差 的 覆盖 件 受 到 振动 后 会 产生 空洞 声 ， 用 这 样 的 零件 装 车 ， 汽 车 在 高 速 行驶 时 
就 会 发 生 振动 ， 造 成 覆盖 件 早 期 破坏 ， 因 此 覆盖 件 的 刚性 要 求 不 可 忽视 。 检 查 覆 盖 件 刚性 
的 方法 ， 一 个 是 敲打 零件 以 分 辩 其 不 同 部 位 声音 的 异同 ; 另 一 个 是 用 手 按 ， 看 其 是 否 发 生 
松弛 和 鼓动 现象 。 

(4) 工艺 性 。 覆 盖 件 的 工艺 性 主要 表现 在 履 盖 件 的 冲压 性 能 、 焊 接 装 配 性 能 、 操 作 的 
安全 性 、 材 料 消耗 和 对 材料 性 能 的 要 求 上 。 覆 盖 件 的 冲压 性 能 关键 在 于 拉 延 的 可 能 性 和 可 
靠 性 ， 即 拉 延 的 工艺 性 。 而 拉 延 工艺 性 的 好 坏 主要 取决 于 履 盖 件 形状 的 复杂 程度 ; 拉 延 件 
的 确定 对 拉 延 工艺 性 也 有 很 大 关系 ， 如 确定 其 冲压 方向 、 工 艺 补充 部 分 及 压 料 面 形状 。 如 
果 覆 盖 件 能 够 进行 拉 延 ， 则 对 于 拉 延 以 后 的 工序 ， 仅 仅 是 确定 工序 数 和 安排 工序 之 间 的 先 
后 次 序 问 题 。 


8.2 汽车 覆盖 件 冲 压 工 艺 


8.2.1 覆盖 件 的 变形 特点 及 技术 条 件 


1. 覆盖 件 的 变形 特点 

覆盖 件 对 外 观 和 刚度 的 要 求 比较 特殊 ， 一 般 都 具有 复杂 且 不 规则 的 空间 曲面 ， 这 不 仅 
使 得 冲压 成 形 困难 ， 而 且 容 易 产生 回 弹 、 起 皱 、 拉 裂 、 表 面 缺陷 和 和 平 直 度 低 等 质量 问题 。 
成 形 时 它 的 变形 性 质 不 单纯 是 拉 深 ， 而 是 拉 深 和 局 部 胀 形 、 拉 深 和 弯曲 、 拉 这 和 翻 边 或 拉 
深 和 冲 孔 等 工序 的 交错 混合 。 

覆盖 件 的 一 般 拉 深 过 程 如 图 8-3 所 示 , 包括 : @ 坯料 放 入 , 坯料 因 其 自重 作用 有 一 定 
程度 的 向 下 弯曲 ，@ 通过 压 边 装置 压 边 ， 同 时 压制 拉 深 筋 ，@ 凸 模 下 降 ， 板 料 与 凸 模 接 
触 ， 随 着 接触 区 域 的 扩大 ， 板 料 逐 步 与 凸 模 贴 合 ， 由 上 瑟 模 继续 下 移 ， 材 料 不 断 被 拉 入 模 
具 型 腔 ， 并 成 形 侧 壁 ;， @ 凸 、 止 模 合 模 ， 材 料 被 压 成 模具 型 腔 形状 ; @@) 继续 加 压 使 工件 
定型 ， 凸 模 到 达 下 死 点 ; 凶 载 。 由 于 宪 盖 件 有 形状 复杂 、 表 面 质量 要 求 高 等 特点 ， 所 
以 与 普通 冲压 加 工 相 比 有 如 下 成 形 特点 : 

(1) 汽车 覆盖 件 冲压 成 形 时 ， 内 部 的 毛坯 不 是 同时 贴 模 ， 而 是 随 着 冲压 过 程 的 进行 逐 
步 贴 模 。 这 种 逐步 贴 模 的 过 程 ， 使 毛坯 保持 塑性 变形 所 需 的 成 形 力 不 断 变化 ; 毛坯 各 部 位 
板 面 内 的 主 应 力 方向 与 大 小 、 板 平面 内 两 主 应 力 之 比 等 受 力 情况 不 断 变化 ; 毛坯 (特别 是 内 
部 毛坯 ) 产 生变 形 的 主 应 变 方向 与 大 小 、 板 平面 内 两 主 应 变 之 比 等 变形 情况 也 随 之 不 断 地 变 
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化 。 即 毛坯 在 整个 冲压 过 程 中 的 变形 路 径 不 是 一 成 不 变 的 ， 而 是 变 路 径 的 。 
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(a) 坯料 放 人 (0) 板 料 与 凸 模 接触 


纺 隐 


TI 

(d) 材料 拉 人 (e) 压 型 人 下 止 点 (g) 印 载 

图 8-3 罗 盖 件 拉 深 过 程 示 意图 

”” (2) 成 形 工序 多 。 履 盖 件 的 冲压 工序 一 般 要 4 一 6 道 工序 ， 多 的 有 近 10 道 工序 。 要 获 
得 一 个 合格 的 覆盖 件 ， 通 常 要 经 过 下 料 、 拉 深 、 切 边 (或 有 剖 孔 )、 翻 边 ( 或 有 剖 孔 )、 冲 孔 等 
工序 才能 完成 。 拉 深 、 切 边 和 翻 边 是 最 基本 的 三 道 工 序 , 其 中 拉 深 工序 是 关键 的 一 道 工序 。 

(3) 窗 盖 件 拉 深 往 往 不 是 单纯 的 拉 深 ， 而 是 拉 深 、 胀 形 、 弯 曲 等 的 复合 成 形 。 不 论 形 
状 如 何 复 杂 ， 常 采用 一 次 拉 深 成 形 。 

(4) 由 于 履 盖 件 多 为 非 轴 对 称 、 非 回转 体 的 复杂 曲面 形状 零件 ， 故 拉 深 时 变形 不 均匀 ， 
主要 成 形 障 但 是 起 皱 和 拉 烈 。 为 此 ， 常 采用 加 工艺 补充 面 和 拉 滩 筋 等 控制 变形 的 措施 。 

(5) 对 大 型 覆盖 件 拉 深 ， 需 要 较 大 和 较 稳 定 的 压 边 力 。 所 以 ， 广 泛 采 用 双 动 压力 机 。 

(6) 为 易于 拉 深 成 形 ， 材 料 多 采用 如 08 钢 等 冲压 性 能 好 的 钢板 ， 且 要 求 钢板 表面 质量 
好 、 尺 寸 精度 高 。 

(7) 制订 覆盖 件 的 拉 深 工艺 和 设计 模具 时 ， 要 以 履 盖 件 图 样 和 主 模型 为 依据 。 禾 盖 件 
图 样 是 在 主 图 板 的 基础 上 绘制 的 ， 在 覆盖 件 图 样 上 只 能 标注 一 些 主要 尺寸 ， 以 满足 与 相 邻 
的 覆盖 件 的 装配 尺寸 要 求 和 外 形 的 协调 一 致 ， 尺 寸 一 般 以 覆盖 件 的 内 表面 为 基准 来 标注 。 
主 模型 是 根据 定型 后 的 主 图 板 、 主 样板 及 履 盖 件 图 样 为 依据 制作 的 尺寸 比例 为 1 : 1 的 汽 
车 外 形 的 模型 。 它 是 模具 、 焊 装 夹具 和 检验 夹具 制造 的 标准 ， 常 用 木材 和 玻璃 钢 制 作 。 主 
模型 是 覆盖 件 图 必要 的 补充 ， 只 有 主 模 型 才能 真正 表示 才 盖 件 的 信息 。 以 上 是 传统 的 设计 
方法 ， 由 于 CAD/CAM 技术 的 推广 应 用 ， 主 模型 正在 被 计算 机 虚拟 实体 模型 所 代替 。 传 统 
的 由 油 泥 模 型 到 主 模 型 的 汽车 设计 过 程 ， 正 在 被 概念 设计 、 参 数 化 设计 等 现代 设计 方法 所 取 
代 。 因 此 ， 从 根本 上 改变 了 设计 制造 过 程 ， 大 大 提高 了 设计 与 制造 周期 ， 提 高 了 制造 精度 。 

2. 覆盖 件 的 工艺 分 类 

由 于 汽车 覆盖 件 的 形状 多 样 性 和 成 形 复杂 性 ， 因 此 对 汽车 覆盖 件 冲 压 成 形 进行 科学 的 
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分 类 就 显得 十 分 重要 。 汽 车 覆盖 件 的 冲压 成 形 以 变形 材料 不 发 生 破 裂 为 前 提 。. 一 个 覆盖 件 
成 形 时 ， 各 部 位 材料 的 变形 方式 和 大 小 不 尽 相 同 ， 但 通过 试验 方法 定量 地 找 出 局 部 变形 最 
大 的 部 位 , 并 确定 出 此 部 位 材料 的 变形 特点 归属 哪 种 变形 方式 , 对 应 于 哪些 主要 成 形 参数 ， 
其 参数 值 范围 多 大 ， 这 样 在 冲压 成 形 工艺 设计 和 选材 时 ， 只 要 注意 满足 变形 最 大 部 位 的 成 
形 参 数 要 求 ， 就 可 以 有 效 地 防止 废品 产生 。 同 时 ， 有 了 不 同 成 形 方式 所 要 求 的 成 形 参数 指 
标 大 小 和 范围 ， 薄 板 治 金 生 产 者 就 能 够 有 目的 地 采取 相应 的 治 金工 艺 措施 ， 保 证 材料 的 某 
一 两 个 成 形 参数 指标 达到 要 求 ， 从 而 能 实现 材料 的 对 路 供应 ， 使 材料 的 变形 潜力 得 到 最 大 
程度 的 发 挥 ， 而 又 无 需 一 味 地 要 求 材 料 的 各 项 力学 性 能 都 达到 最 高 级 别 。 

汽车 覆盖 件 的 冲压 成 形 分 类 以 零件 上 易 破 裂 或 起 皱 部 位 材料 的 主要 变形 方式 为 依据 ， 
并 根据 成 形 零 件 的 外 形 特征 、 变 形 量 大 小 、 变 形 特点 以 及 对 材料 性 能 的 不 同 要求 ， 将 汽车 
履 盖 件 冲压 成 形 分 为 五 类 : 深 拉 深 成 形 类 、 胀 形 拉 深 成 形 类 、 浅 拉 深 成 形 类 、 弯 曲 成 形 类 
和 翻 边 成 形 类 。 

根据 覆盖 件 拉 深 的 复杂 程度 (主要 指 拉 深 的 深度 和 形状 的 复杂 性 ) 及 其 具有 的 外 形 特 点 
(主要 指 履 盖 件 本 身 是 否 对 称 )， 可 将 各 种 覆盖 件 归 纳 为 以 下 类 别 : 

(1) 对 称 于 一 个 平面 的 覆盖 件 。 如 水 箱 置 、 散 热 器 盐 、 前 围 板 、 发 动机 单 、 行 李 箱 单 
等 。 按 其 拉 深 复杂 程度 也 可 分 为 深度 浅 、 深 度 均 匀 且 形状 较 复 杂 、 深 度 相 差 大 且 形 状 复 杂 、 
深度 深 等 成 形 种 类 。 

(2) 不 对 称 的 覆盖 件 。 如 车 门 外 板 、 车 门 内 板 、 前 后 囊 子 板 等 。 按 其 拉 深 复杂 程度 也 
可 分 为 深度 浅 、 深 度 均 匀 且 形状 较 复 杂 、 深 度 相 差 大 且 形 状 复杂 、 深 度 深 等 成 形 种 类 。 

(3) 可 以 成 双 冲 压 的 覆盖 件 。 如 左 、 右 前 围 侧 板 和 左 、 右 项 盖 边 梁 等 。 

(4) 本 身 有 凸 缘 面 的 覆盖 件 。 如 车 门 外 板 。 

(5) 压 弯 成 形 的 覆盖 件 。 

3. 有 覆 盖 件 的 工艺 特点 

(1) 成 形 工序 多 。 和 覆盖 件 的 冲压 工序 一 般 要 4 一 6 道 ， 多 的 有 近 10 道 工 序 。 通 常 要 经 
过 下 料 、 拉 深 、 切 边 (或 有 冲 孔 )、 翻 边 ( 或 有 冲 孔 )、 冲 孔 等 工序 才能 完成 。 拉 深 、 切 边 和 翻 
边 是 最 基本 的 3 道 工 序 ， 其 中 拉 深 是 最 关键 的 一 道 工序 。 

(2) 常 采 用 一 次 拉 深 成 形 。 

(3) 拉 深 工序 过 渡 毛 坏 设 计 ， 不 仅 要 考虑 本 工序 的 成 形 ， 而 且 要 为 后 继 工 序 的 定位 创 
造 条 件 。 如 图 8-4(a) 所 示 ， 示 考虑 切 边 时 定位 ; 而 如 图 8-4(b) 所 示 ， 则 能 使 切 边 止 模 很 好 


的 定位 。 
0 1 党 
| 
(a) (b) 


图 8-4” 拉 深 工序 与 后 继 工 序 的 配合 
(4) 履 盖 件 上 的 装饰 棱 线 、 装 饰 肋 条 、 装 饰 止 坑 、 加 强 筋 、 躲 避 边 等 部 分 主要 靠 局 部 
拉 深 成 形 。 为 了 防止 开裂 ， 应 采取 加 大 圆 角 、 侧 壁 成 一 定 斜 度 、 减 小 深度 等 措施 。 
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(5) 两 两 覆盖 件 之 间 的 装饰 棱 线 、 装 饰 肋 条 、 思 坑 等 衔接 与 配合 要 尽量 吻合 一 致 、 光 
滑 过 渡 、 间 除 微 小 ， 不 影响 外 观 。 
(6) 覆盖 件 上 与 冲压 方向 相反 的 成 形 ， 主 要 靠 局 部 拉 深 。 一 般 采 用 大 圆 角 和 使 侧 壁 成 
定 斜 度 的 成 形 方法 ， 而 且 这 种 反 成 形 的 深度 不 应 超过 正成 形 的 深度 。 如 图 8-5 所 示 ， 中 
间 反 成 形 部 分 采用 30 "和 斜 度 的 侧 壁 ， 深 度 不 大 于 20 mm。 


20 最 深 





图 8-5 和 获 盖 件 的 反 成 形 

(7) 覆盖 件 边缘 的 圆 角 半径 。 一 般 取 8 一 10 mm， 当 小 于 5 mm 时 ， 应 增加 整形 工序 。 

(8) 对 于 形状 不 对 称 的 覆盖 件 ， 最 好 能 成 双 同 时 冲压 成 形 ， 然 后 再 切 开 成 两 件 。 
| (9) 由 于 覆盖 件 形状 复杂 ， 拉 深 时 变形 不 均匀 ， 因 此 准确 计算 毛 坏 尺寸 与 合理 确定 拉 
深 形 状 (加 工艺 补充 部 分 和 拉 深 筋 ) 对 成 形 有 很 大 影响 。 

(10) 覆盖 件 材料 要 求 有 较 好 的 塑性 变形 性 能 ， 多 为 08 或 08Al 等 钢板 。 

(11) 对 于 特别 浅 的 拉 深 件 ， 要 注意 回 弹 的 控制 。 

4. 覆盖 件 的 主要 成 形 障 碍 及 其 防止 措施 

由 于 才 盖 件 形状 复杂 ， 多 为 非 轴 对 称 、 非 回转 体 的 复杂 曲面 形状 零件 ， 因 此 决定 了 拉 
ht i i en hermit ey 

另外 ， 履 盖 件 成 形 时 ， 同 一 零件 上 往往 兼 有 多 种 变形 性 质 。 例 如 ， 直 边 部 分 属 芝 有 曲 变 
且 ， 周 疝 的 固有 起 分 志 粒 尖 。 0 内 部 窗 框 以 及 是 、 四 形 状 的 寅 和 垣 则 为 拉 
胀 成 形 。 而 不 同 部 位 上 产生 起 皱 的 原因 及 防止 方法 也 各 不 相同 。 同 时 ， 由 于 各 部 分 变形 的 
相互 雁 制 ， 导 致 覆 蓄 件 成 形 时 材料 被 拉 裂 的 倾向 更 为 严重 。 

1) 覆盖 件 成 形 时 的 起 皱 及 防 皱 措施 

在 履 盖 件 的 拉 深 过 程 中 ， 当 板 料 与 凸 模 刚 开始 接触 ， 板 面 内 就 会 产生 压 应 力 ， 随 着 拉 
深 的 进行 ， 当 压 应 力 超过 允许 值 时 ， 板 料 就 会 失 稳 起 皱 。 

薄板 失 稳 起 皱 ， 其 实质 是 由 板 面 内 的 压 应 力 引起 的 。 但 是 ,产生 失 稳 起 皱 的 原因 的 直 
观 表 现形 式 是 多 种 多 样 的 ， 如 不 均匀 拉 伸 起 皱 、 剪 应 力 起 皱 、 扳 内 弯曲 起 皱 等 ， 所 以 履 凑 
件 拉 深 时 起 皱 的 皱纹 多 少 、 形 态 和 部 位 有 多 种 多 样 。 根 据 发 生 的 原因 ， 可 将 履 盖 件 的 面 形 
状 不 良 按 表 8-1 进行 分 类 。 当 然 各 种 分 类 之 间 是 紧密 相关 的 ， 有 时 一 种 现象 有 可 能 是 由 多 
种 因素 引起 的 。 除 材料 的 性 能 因素 外 ， 各 种 拉 深 条 件 对 失 稳 起 钙 有 如 下 影响 : 

(1) 拉 深 时 板 料 的 曲率 半径 越 小 ， 越 容易 起 皱 ; 

(2) 凸 模 与 板 料 的 初始 接触 位 置 越 靠近 板 料 的 中 央 部 位 ， 引 起 的 压 应 力 越 小 ， 产 生起 
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皱 的 危险 性 就 越 小 ; 

(3) 从 凸 模 与 板 料 开始 接触 到 板 料 全 面 贴 合 凸 模 ， 贴 模 量 越 大 ， 越 容易 发 生起 入 且 
起 皱 越 不 容易 消除 ; 

(4) 拉 深 的 深度 越 深 ， 越 容易 起 皱 : 

(5) 板 料 与 凸 模 的 接触 面 越 大 ， 压 应 力 越 靠近 模具 刃 口 或 凸 模 与 板 料 的 接触 区 域 。 由 
于 接触 对 材料 流动 的 约束 ， 所 以 随 着 拉 深 成 形 的 进行 而 使 接触 面 增 大 ， 对 起 皱 的 产生 和 发 
展 的 抑制 作用 将 增加 。 

表 8-1 帮 盖 件 的 面 形 状 不 良 分 类 


由 分 布 较 均匀 的 压 应 力 引起 的 起 皱 
由 不 均匀 拉 深 应 力 引 起 的 压 应 力 导致 的 起 皱 
由 剪 切 变形 引起 的 压 应 力 导 致 的 起 皱 

而 外 载荷 引起 变形 (弯曲 、 扭 转 压 边 圈 压 边 时 引起 的 折 弯 或 多 料 

引起 的 起 皱 或 折 弯 或 挠 曲 ) 四 模 、 凸 模 圆 角 处 的 弯曲 及 其 对 周边 的 影响 
弯曲 回 弹 

印 载 时 的 回 弹 拉 深 变形 不 均匀 引起 的 残余 应 力 
在 下 死 点 因 贴 模 而 消除 的 起 皱 在 缺陷 载 时 恢复 








力 (应 力 ) 

















模具 型 胶 面 沿 各 方向 的 展开 长 
度 不 相等 ( 线 长 差 ) 导 致 的 张力 不 均 8 
多 料 材料 在 模具 型 腔 内 的 不 均 局 部 大 的 线 长 差 造成 的 多 料 材料 在 模 腔 内 的 压 
匀 流 动 印 、 压 字 等 成 形 部 位 附近 的 不 均匀 流入 


图 8-6 给 出 了 材料 面 内 受 力 与 起 皱 皱 纹 方向 之 间 的 关系 ， 根 据 受 力 与 皱纹 方向 之 间 的 
关系 ， 可 以 定性 判断 覆盖 件 拉 深 起 皱 时 板 料 面 内 的 受 力 及 其 变形 情况 ， 并 制订 出 减 皱 防 皱 
的 相应 措施 。 


[NI 


(a) 压 应 力 起 皱 (b) 不 均匀 拉 应 力 起 皱 (c) 前 应 力 起 皱 (d) 板 内 弯曲 起 皱 
图 8-6 板 内 受 力 与 起 皱 皱 纹 方向 之 间 的 关系 

生产 实际 中 ， 可 结合 覆盖 件 的 几何 形状 、 精 度 要 求 和 成 形 特点 等 情况 ， 根 据 失 稳 起 皱 
的 力学 机 理 以 及 拉 深 条 件 对 失 稳 起 皱 的 影响 等 因素 ， 从 履 盖 件 的 结构 、 成 形 工艺 以 及 模具 
设计 多 方面 采取 相应 的 防 皱 措 施 。 对 于 形状 比较 简单 、 变 形 比较 容易 的 零件 ， 或 零件 的 相 
对 厚度 较 大 ( 因 薄 板 的 临界 起 皱 压 应 力 近 似 与 板 厚 的 平方 成 正比 ) 的 零件 ， 采 用 平面 压 边 装 
置 (或 不 用 压 边 装置 ) 即 可 防止 起 皱 。 对 形状 复杂 、 变 形 比 较 困 难 的 零件 ， 则 要 通过 设置 合 
理 的 工艺 补充 面 和 拉 深 筋 等 方法 才能 防止 起 皱 。 

2) 改 盖 件 成 形 时 的 开裂 及 防 裂 措施 

履 盖 件 成 形 时 的 开裂 是 出 于 局 部 拉 应 力 过 大 造成 的 ,由 于 局 部 拉 应 力 过 大 导致 局 部 大 
的 胀 形变 形 而 开裂 。 开 裂 主 要 发 生 在 圆 角 部 位 ， 开 裂 部 位 的 厚度 变 薄 很 大 。 如 凸 模 与 坯料 


线 长 差 导致 的 张力 不 均匀 造成 的 起 皱 





第 8 章 汽车 覆盖 件 “221 。 


的 接触 面积 过 小 、 拉 深 阻 力 过 大 等 都 有 可 能 导致 材料 局 部 胀 形变 形 过 大 而 开裂 。 也 有 由 于 
拉 深 阻力 过 大 、 四 模 圆 角 过 小 或 凸 模 与 止 模 间 隙 过 小 等 原因 造成 的 整 圈 破 裂 。 

为 了 防止 开裂 , 应 从 和 覆盖 件 的 结构 、 成 形 工艺 以 及 模具 设计 等 多 方面 采取 相应 的 措施 。 
在 和 覆盖 件 的 结构 上 ， 可 采取 的 措施 有 : 各 圆 角 半 径 最 好 大 一 些 ， 曲 面 形状 在 拉 深 方向 的 实 
际 深 度 应 浅 一 些 ， 各 处 深度 均匀 一 些 ， 形 状 尽量 简单 且 变 化 尽量 平缓 一 些 等 。 在 拉 深 工艺 
方向 ， 可 采取 的 主要 措施 有 : 拉 深 方向 尽量 使 凸 模 与 坯料 的 接触 面积 大 一 些 、 合 理 的 压 料 
面 形状 和 压 边 力 使 压 料 面 各 部 位 阻力 均匀 适度 、 降 低 拉 延 深度 、 开 工艺 孔 和 工艺 切口 等 。 
在 模具 设计 上 ， 可 采取 设计 合理 的 拉 深 筋 、 采 用 较 大 的 模具 圆 角 、 使 凸 模 与 凹 模 间 隐 合 理 
等 措施 。 

5. 覆盖 件 成 形 可 能 性 分 析 

首先 ， 履 盖 件 一 般 都 采取 一 次 成 形 ， 以 保证 质量 和 经 济 性 要 求 。 为 此 ， 应 在 选材 、 零 
件 设 计 、 冲 压 工艺 设计 及 模具 设计 方面 为 一 次 顺利 成 形 创造 条 件 。 

对 于 这 类 零件 成 形 的 可 能 性 ， 一 般 采 用 下 述 分 析 方 法 来 确定 其 工序 参数 及 尺寸 : 

(1) 类 比 法 。 即 参考 以 往 冲 压 过 的 类 似 和 零件 的 工艺 资料 ， 进 行 分 析 比 较 ， 以 判断 一 次 
成 形 的 可 能 性 ; 也 可 以 按 覆 盖 件 在 成 形 过 程 中 各 部 位 的 变形 性 质 ， 将 其 与 相应 的 冲压 基本 
工序 进行 类 比 ， 并 用 基本 冲压 工序 的 计算 方法 进行 工艺 计算 ,判断 其 能 否 一 次 成 形 。 这 种 
类 比 法 只 是 近似 的 。 

(2) 应 力 应 变 分 析 法 。 窗 盖 件 能 否 顺 利 成 形 取决 于 两 个 方面 : 一 是 传 力 区 的 承载 能 力 ， 
即 传 力 区 是 否 有 足够 的 抗 拉 强 度 ， 二 是 变形 区 的 变形 方式 及 可 能 产生 的 问题 。 覆盖 件 的 成 
形 一 般 是 伸 长 与 压缩 两 种 变形 的 组 合 , 以 伸 长 类 为 主 或 以 压缩 类 为 主 , 或 两 种 变形 差不多 。 

通过 对 才 盖 件 各 部 位 应 力 和 变形 的 分 析 ， 可 以 粗略 地 掌握 覆盖 件 的 变形 特点 及 成 形 顺 
利 进 行 的 主要 障碍 ; 还 可 以 进一步 明确 应 采取 什么 措施 ， 以 保证 一 次 成 形 的 顺利 进行 。 如 
果 应 用 坐标 网 格 试验 分 析 法 ， 将 试验 数据 与 零件 有 关 尺 寸 对 照 分 析 ， 可 以 得 出 更 接近 实际 

(3) 成 形 度 判断 法 。 成 形 度 a 按 如 下 式 子 计算 : 


«(£1 ji00% 
式 中 : /一 一 成 形 后 零件 的 纵 截 面 的 长 度 ; 

1 一 一 成 形 前 相应 截面 的 坯料 长 度 。 

在 覆盖 件 最 深 或 认为 最 危险 的 部 位 ， 取 间距 50 一 100 mm 的 纵向 截面 ， 计 算 各 成 形 截 
面 的 成 形 度 。 

当 a ow 硅 2% 时 ， 因 胀 形成 分 不 够 而 产生 回 弹 ， 要 获得 良好 的 固定 形状 是 困难 的 。 

当 a w# 三 5% 一 10% 时 ， 不 能 只 靠 胀 形成 形 ， 必 须 使 坯料 以 拉 深 方式 从 凸 缘 拉 入 四 模 。 

当 a 二 三 30%~ 一 40% 时 ， 很 难 用 拉 深 成 形 。 


8.2.2 覆盖 件 的 拉 深 工艺 
拉 深 件 的 工艺 处 理 包括 确定 压 料 面 形状 、 工 艺 补充 、 翻 边 的 展开 、 冲 工艺 孔 和 工艺 切 
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口 等 内 容 ， 是 针对 拉 深 工艺 的 要 求 对 履 盖 件 进行 的 工艺 处 理 措施 。 

1. 压 料 面 形状 的 确定 

压 料 面 是 工艺 补充 部 分 组 成 的 一 个 重要 部 分 ， 即 四 模 圆 角 半 径 以 外 的 部 分 。 压 料 面 的 
形状 不 但 要 保证 压 料 面 上 的 材料 不 皱 ， 而 且 应 尽量 造成 凸 模 下 的 材料 能 形成 下 四 以 降低 拉 
延 深 度 ， 更 重要 的 是 要 保证 拉 入 四 模 里 的 材料 不 皱 不 裂 。 因 此 ， 压 料 面 形状 应 由 平面 、 圆 
柱 面 、 双 曲面 等 可 展 面 组 成 。 

压 料 面 有 两 种 : 一 种 是 压 料 面 就 是 覆盖 件 本 喘 的 一 部 分 ; 另 一 种 是 由 工艺 补充 部 分 补 
充 而 成 的 。 压 料 面 就 是 覆盖 件 本 身 的 一 部 分 时 ， 由 于 形状 是 既定 的 ， 为 了 便于 拉 深 ， 虽 然 
其 形状 能 做 局 部 修改 ， 但 必须 在 以 后 的 工序 中 进行 整形 以 达到 才 盖 件 凸 缘 面 的 要 求 。 若 压 
料 面 是 由 工艺 补充 部 分 补充 而 成 的 ， 则 要 在 拉 深 后 切除 。 

确定 压 料 面 形 状 必须 考虑 以 下 几 点 : 

1) 降低 拉 深 深度 


(a) (b) 
图 8-7 降低 拉 延 深度 的 示意 图 

降低 拉 延 深度 ， 有 利于 防 皱 防 裂 。 如 果 压 料 面 就 是 覆盖 件 本 身 的 一 部 分 时 ， 不 存在 降 
低 拉 延 深度 的 问题 。 如 果 压 料 面 是 由 工艺 补充 部 分 补充 而 成 的 ， 必 要 时 就 要 考虑 降低 拉 延 
深度 的 问题 。 如 图 8-7 所 示 是 降低 拉 延 深度 的 示意 图 ， 图 8-7(a) 是 未 考虑 降低 拉 延 深度 肖 
压 料 面 形状 ， 图 8-7(b) 是 考虑 降低 拉 延 深度 的 压 料 面 形状 。 

2) 西 模 对 毛坯 一 定 要 有 拉 伸 作 用 

凸 模 对 毛坯 一 定 要 有 拉 伸 作用 ， 这 是 确定 压 料 面 形状 必须 充分 考虑 的 一 个 重要 因素 。 
只 有 使 毛坯 各 部 分 在 拉 深 过 程 中 处 于 拉 伸 状 态 ， 并 能 均匀 地 紧 贴 凸 模 ， 才 能 避免 起 皱 。 有 
时 为 了 降低 拉 延 深度 而 确定 的 压 料 面 形 状 ， 有 可 能 牺牲 了 凹 模 对 毛坯 的 拉 伸 作 用 ， 这 样 的 
压 料 面 形状 是 不 能 被 采用 的 。 只 有 当 压 料 面 的 展开 长 度 小 于 凸 模 表面 的 展开 长 度 时 ， 止 模 
才 对 毛坯 产生 拉 伸 作用 。 

有 些 拉 深 件 虽然 压 料 面 的 展开 长 度 比 凸 模 表面 
的 展开 长 度 短 ， 可 是 并 不 一 定 能 保证 最 后 不 起 皱 。 
这 是 因为 从 凸 模 开 始 接触 毛坯 到 下 死 点 的 拉 深 过 程 
中 ， 在 每 一 瞬间 位 置 的 压 料 面 展开 长 度 比 凸 模 表面 
的 展开 长 度 有 长 、 有 短 ， 短 则 凸 模 使 毛坯 产生 拉 伸 ， NN 
长 则 因 拉 伸 作 用 减 小 其 至 无 拉 伸 作用 导致 起 四。 车 N\ 4 人 SL， 
拉 深 过 程 中 形成 的 皱纹 浅 而 少 ， 再 继续 拉 深 时 则 有 
可 能 消除 ， 最 后 拉 深 出 满意 的 拉 深 件 来 知 拉 深 过 图 8-8 凸 模 对 毛坯 产生 拉 伸 作用 的 条 件 
程 中 形成 的 皱纹 多 或 深 ， 再 继续 拉 深 时 也 无 法 消除 ， 

最 后 留 在 拉 深 件 上 。 如 图 8-8 所 示 的 压 料 面 形 状 ， 虽 然 压 料 面 的 展开 长 度 比 凸 模 表面 的 展 
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开 长 度 短 ， 可 是 压 料 面 夹 角 8 比 凸 模 表面 夹 角 x 小 ， 因 此 在 拉 深 过 程 中 的 几 个 瞬间 位 置 因 
“多 料 ” 产 生 了 起 皱 。 所 以 在 确定 压 料 面 形 状 时 ， 还 要 注意 使 w<p<180"”。 
多 工艺 种 范 
为 了 实现 才 盖 件 的 拉 深 ， 需 要 将 覆盖 件 的 孔 、 开 口 、 压 料 面 等 结构 根据 拉 深 工序 的 要 
求 进行 工艺 处 理 ， 这 样 的 处 理 称 为 工艺 补充 。 
[ 艺 补充 是 拉 深 件 不 可 缺少 的 部 分 ， 工 艺 补充 部 分 在 拉 深 完成 后 要 将 其 修 切 掉 ， 过 多 
的 工艺 补充 将 增加 材料 的 消耗 。 因 此 ， 应 在 满足 拉 深 的 条 件 下 ， 尽 量 减少 工艺 补充 部 分 ， 
以 提高 材料 的 利用 率 。 
如 图 8-9 所 示 是 根据 切 边 位 置 的 不 同 可 能 采用 的 几 种 工艺 补充 部 分 。 切 边线 在 压 料 面 
上 、 垂 直 切 边 时 ， 如 图 8-9(a) 所 示 ， 为 了 在 修 磨 拉 深 筋 、 槽 时 不 影响 到 切 边线 ， 切 边线 距 
拉 深 筋 的 距离 A 应 有 一 定数 值 。 一 般 取 4 = 15 一 25 mm, 拉 深 筋 宽 时 取 大 值 ， 穿 时 取 小 值 。 
切 边 线 在 拉 深 件 底面 上 上、 垂直 切 边 时 ， 如 图 8-9(b) 所 示 ， 切 边线 距 凸 模 圆 角 半 径 
R44 的 距离 B 应 保证 不 因 凸 模 圆 角 半径 的 磨损 影响 到 切 边线 ,一 般 取 B=3~5 mmo。Ras=3 一 
10 mm， 拉 延 深 上 度 浅 时 取 小 值 ， 深 时 取 大 值 。 如 四 模 圆 角 半 径 Ra 是 工艺 补充 的 组 成 部 分 ， 
- 般 取 Ru=6 一 10 mm。Ru 以 外 的 压 料 面部 分 D 可 按 一 根 拉 深 筋 或 一 根 半 拉 深 筋 确定 。 
切 边线 在 拉 深 件 翻 边 展开 和 斜面 上 上、 垂直 切 边 时 ， 如 图 8-9(c) 所 示 ， 切 边线 距 凸 模 圆 角 
半径 Ri 的 距离 EE 和 图 8-9(b) 中 的 B 值 相似 , 切 边 方向 与 切 边 表面 的 夹 角 a 不 应 小 于 50" 一 
60"， 因 a 角 过 小 时 ， 在 采用 垂直 切 边 时 会 使 切面 过 尖 ， 且 刃 口 变 钝 后 切 边 处 容易 产生 
毛刺 。 





允 边 线 修 边线 
4 四 





图 8-9 可 能 采用 的 工艺 补充 部 分 
切 边线 在 拉 深 件 斜 面 上 、 垂 直 切 边 时 ， 如 图 8-9(d) 所 示 ， 因 切 边 线 距 凸 模 的 圆 角 半径 
Ra 的 距离 E 是 变化 的 ， 故 一 般 只 控制 几 个 最 小 尺寸 。 为 了 从 拉 深 模 中 取出 拉 深 件 和 放 入 
切 边 模 定位 方便 ， 拉 深 件 的 侧 壁 C 的 侧 壁 斜 度 一 般 取 8 =3" 一 10"。 考 虑 拉 深 件 定 位 稳定 、 
可 靠 和 根据 压 料 面 形状 的 需要 ， 一 般 取 C= 10 一 20 mm。 
水 平 切 边 或 倾斜 切 边 主要 应 用 在 切 边线 在 拉 深 件 的 侧 壁 上 时 ， 如 图 8-9(e) 所 示 。 当 侧 
壁 与 水 平面 的 夹 角 接近 或 等 于 直角 时 ， 采 用 水 平 切 边 。 而 侧 壁 与 水 平面 的 夹 角 较 大 时 ， 特 
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别 是 侧 壁 与 水 平面 的 夹 角 在 45" 左 右 时 ， 则 采用 倾斜 切 边 。 此 时 ， 因 切 边线 距 四 模 圆 角 半 
径 Rm 的 距离 G 是 变化 的 ， 故 一 般 只 控制 几 个 最 小 尺寸 。 由 于 切 边 模 要 采用 改变 压力 机 滑 
块 运动 方向 的 机 构 , 为 了 考虑 切 边 模 的 四 模 强 度 , 切 边 线 距 凹 模 圆 角 半 径 R 的 距离 G 应 尽 
量 大 ， 一 般 取 C> 25 mm。 

3. 工艺 孔 和 工艺 切口 

在 制 件 上 压 出 深度 较 大 的 局 部 突起 或 鼓 包 时 ， 有 时 靠 从 外 部 流入 材料 已 很 困难 ,继续 
拉 深 将 产生 破裂 。 这 时 , 可 考虑 采用 冲 工艺 孔 或 工艺 切口 , 以 从 变形 区 内 部 得 到 材料 补充 。 
如 图 8-10 所 示 为 工艺 切口 示意 图 。 

工艺 筷 或 工艺 切口 的 位 置 、 大 小 和 形状 ， 应 保证 不 因 拉 应 力 过 大 而 产生 径 向 裂口 ， 又 
不 能 因 拉 应 力 过 小 而 形成 皱纹 ， 缺 陷 不 能 波及 履 盖 件 表 面 。 工 艺 孔 或 工艺 切口 必须 设 在 拉 
应 力 最 大 的 描 角 处 ， 因 此 冲 工 艺 孔 或 工艺 切口 的 位 置 、 大 小 、 形 状 和 时 间 应 在 调整 拉 深 模 
时 现场 试验 确定 。 由 于 模具 制造 装配 困难 ， 模 具 精 度 不 易 保证 ， 冲 切 的 雄 渣 影响 莉 盖 件 的 
表面 质量 ， 因 此 应 尽量 不 用 该 方法 ， 而 是 在 履 盖 件 设计 时 采取 降低 反 拉 延 深 度 、 加 大 圆 角 
半径 和 增加 侧 壁 斜 度 等 相应 措施 ， 或 在 落 料 时 预 冲 孔 。 


修 边 线 











(a) 上 后 围 成 形 部 位 工艺 切口 布 问 (b) 里 门板 成 形 部 位 工艺 切口 布置 
图 8-10 工艺 切口 示意 图 


4. 拉 深 筋 ( 槛 ) 的 设置 

利用 拉 深 筋 ( 槛 )， 控 制 材 料 各 方向 流入 目 模 的 Rs Th 
阻力 , 防止 拉 深 时 因 材 料 流 动 不 均 匀 而 发 生起 皱 和 
破裂 , 是 覆盖 件 工艺 设计 和 模具 设计 的 特点 和 重要 8 一 2 
内 容 。 

拉 深 筋 ( 槛 ) 的 设置 、 分 布 和 数量 要 根据 制 件 的 
结构 和 尺寸 决定 。 深 工序 拉 深 筋 的 设置 与 分 布 如 图 
8-11 所 示 。 圆 角 部 分 由 于 材料 流入 止 模 的 阻力 大 ， 
所 以 不 设 拉 深 筋 , 直 边 部 分 根据 流入 凹 模 阻 力 大 小 
的 不 同 ， 分 别 设置 一 条 或 两 条 拉 深 筋 。 

5， 通 气孔 图 8-11 拉 深 筋 设置 实例 

覆盖 件 拉 深 过 程 中 ， 由 于 坯料 首先 就 被 压 边 圈 压 紧 在 止 模压 料 面 上 ， 形 成 一 个 封闭 空 
间 ， 当 凸 模 下 行使 坯料 变形 时 ， 如果 思 模 内 的 空气 不 被 排除 , 就 会 被 压缩 产生 很 大 的 压力 ， 
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影响 坯料 成 形 ， 甚 至 产生 多 余 变形 而 报废 ， 因 此 必须 考虑 排 气 。 另 外 ， 拉 深 变形 完成 后 ， 
如 果 拉 深 件 与 凸 模 紧 贴 , 其 间 可 能 会 形成 真空 吸附 , 当 凸 模 回 程 时 就 会 将 拉 深 件 向 上 带 起 ， 
而 卸 料 板 又 强行 压 下 ， 而 导致 损坏 变形 ， 因 此 也 必须 考虑 拉 深 件 与 凸 模 之 间 的 空气 流通 。 
由 此 可 知 ， 履 盖 件 拉 深 模 的 四 模 和 凸 模 ， 都 必须 在 适当 位 置 设置 通气 孔 。 


8.2.3 材 益 件 切 边 的 工艺 设计 


覆盖 件 的 形状 比较 复杂 ， 切 边 轮 廓 多 数 是 立体 不 规则 的 ， 有 时 中 间 还 带 孔 ， 尺 寸 变化 
比较 大 ， 切 边线 也 比较 长 。 切 边 形 状 的 工艺 性 不 仅 直 接 关系 到 切 边 质 量 和 切 边 模具 设计 ， 
而 且 影响 到 以 后 翻 边 的 稳定 性 。 切 边 工艺 设 计 需 考虑 的 主要 问题 是 切 边 方向 、 切 边 形式 、 
定位 方式 以 及 废料 的 分 块 与 排除 等 。 

1. 确定 切 边 方向 

确定 覆盖 件 的 切 边 方向 必须 注意 以 下 两 点 : 

(1) 定位 要 方便 可 靠 。 拉 深 件 在 切 边 时 ， 一 般 用 拉 深 件 侧 壁 形状 或 拉 深 筋 ( 槛 ) 形 状 定 
位 。 用 拉 深 件 侧 壁 定位 设置 ， 拉 深 件 的 开口 是 朝 下 的 ， 如 图 8-12(a) 所 示 。 用 拉 深 件 的 拉 深 
筋 ( 槛 ) 形 状 定位 时 , 拉 深 件 的 开口 是 朝 上 的 ,如 图 8-12(b) 所 示 。 这 两 种 定位 方式 方便 可 靠 ， 
并 有 自动 导 正 作用 ， 只 是 切 边 方向 相反 。 

(2) 要 保证 良好 的 为 口 强度 。 由 于 拉 深 件 是 凸 出 形状 的 ， 为 了 使 拉 深 件 凸 出 形状 不 影 
响 刃 口 强度 ， 最 好 使 拉 深 件 开 口 尺寸 朝 下 ， 如 图 8-12(a) 所 示 。 





(a) 凸 模 刃 口 强度 较 好 (b) 凸 模 刃 口 强度 较 差 
图 8-12 ” 拉 深 件 形状 定位 


2. 确定 切 边 形 式 

如 图 8-13 所 示 ， 确 定 切 边 形式 有 以 下 三 种 : 

(1) 垂直 切 边 。 刃 口 沿 上 下 垂直 方向 运动 。 适 用 于 当 切 边线 上 任意 点 切线 与 水 平面 的 
夹 角 小 于 30* 时 (最 大 可 达到 45")。 

(2) 水 平 切 边 。 刃 口 沿 水 平方 向 运动 。 适 用 于 侧 壁 与 水 平面 夹 角 等 于 或 接近 直角 时 。 

(3) 倾斜 切 边 。 刃 口 沿 倾 斜 方向 运动 。 适 用 于 侧 壁 与 水 平面 不 垂直 ， 但 夹 角 大 于 
30° 时 。 
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a=30° 


(a) 垂直 切 边 (b) 水 平 切 边 (c) 倾斜 切 边 
图 8-13” 切 边 形式 示意 图 

3. 板 料 冲 裁 条 件 要 合理 

板 料 冲 裁 时 ， 刃 口 的 运动 方向 最 好 是 与 切 边 表 面 牌 直 。 若 刃 口 运动 方向 与 切 边 表 面 交 
成 一 个 角度 时 ， 则 应 避免 近乎 平行 ， 因 为 近乎 平行 时 ， 材 料 不 是 被 切断 而 是 被 撕 开 的 ， 不 
仅 影 响 切 边 质量 ， 而 且 造成 区 口 切割 的 实际 厚度 大 大 增加 ， 致 使 刃 口 不 可 能 切割 或 局 部 受 
力 大 而 过 早 损坏 。 一般 两 者 相交 的 角度 不 宜 小 于 10”。 

4. 定位 方式 

(1) 一 般 采 用 按 拉 深 件 形状 定位 的 方式 , 有 按 拉 深 件 侧 壁 形状 、 按 拉 探 筋 ( 槛 ) 形 状 进行 
定位 两 种 形式 。 前 者 适 于 空间 曲面 变化 较 大 的 覆盖 件 ， 后 者 适 于 空间 曲面 变化 较 小 的 拉 深 
件 ， 如 图 8-12 所 示 。 

(2) 当 无 法 采用 上 述 方式 定位 时 ， 可 采用 工艺 孔 定位 方式 ， 如 图 8-14 所 示 。 

5. 确定 冲 孔 废料 的 排除 方式 . 

(1) 下 沙 捅 除 式 。 大 块 的 冲 孔 废料 和 中 间 的 神 孔 废料 ， 只 能 在 下 模板 上 开 废 料 槽 ， 再 
加 盖 板 用 手工 工具 捅 除 废 料 ， 称 为 下 落 捅 除 式 。 为 了 减少 捅 的 次 数 ， 多 储存 一 些 废料 ， 可 
以 适当 加 大 废料 槽 的 高 度 。 

(2) 外 流 储 存 式 。 靠 近 边 上 的 小 块 的 神 孔 废料 通过 和 斜 槽 往外 流出 ， 称 为 外 流 储 存 式 ， 
如 图 8-15 所 示 。 和 斜 槽 的 斜 度 大 于 45”， 以 保证 冲 孔 废料 顺利 流出 。 





图 8-14 工艺 孔 定 位 图 8-15 ”上 废料 外 流 储存 式 
6. 确定 切 边 废料 的 分 块 和 排除 方式 
切 边 时 需 将 拉 深 件 的 工艺 补充 部 分 全 部 切 掉 ， 因 此 废料 较 多 。 而 对 于 较 长 和 图 状 的 废 
料 ， 为 了 安全 和 方便 ， 还 需要 进行 分 块 。 切 边 废料 的 分 块 应 根据 废料 的 排除 方法 而 定 ， 手 
工 排 除 切 边 废料 的 分 块 不 宜 太 小 ， 一 般 不 超过 4 块 : 机 械 排除 废料 的 分 块 要 小 一 些 ， 便 于 
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自动 收集 ， 便 于 废料 打包 机 打包 即 可 。 分 块 的 位 置 最 好 在 废料 较 罕 的 地 方 。 
8.2.4 覆盖 件 翻 边 的 工艺 设计 


翻 边 对 于 一 般 的 履 瘟 件 来 说 通常 是 冲压 工艺 的 最 后 成 形 工序 ， 其 作用 主要 是 最 后 加 工 
敌 盖 件 之 间 的 配合 及 焊接 连接 部 位 尺寸 ， 提 高 履 盖 件 的 刚度 ， 并 对 覆盖 件 进行 最 终 整形 。 
因此 翻 边 质量 ! 的 好 坏 翻 边 位 置 的 准确 度 ， 将 直接 影响 整个 汽车 车 身 的 装配 精度 和 质量 。 

履 盖 件 的 翻 边 轮 廓 多 数 是 立体 不 规则 的 ， 沿 周边 各 处 的 翻 边 变形 也 不 相同 ， 而 且 大 多 
是 成 形 和 压 弯 相 混合 。 轮 廓 的 形状 、 翻 边 凸 缘 的 尺寸 及 形状 应 具有 较 好 的 工艺 性 ， 这 对 翻 
边 质量 的 影响 很 大 ， 因 此 合理 的 翻 边 工艺 设计 非常 重要 。 履 盖 件 翻 边 工艺 设计 的 主要 内 容 
是 确定 翻 边 方向 、 翻 边 形式 及 定位 方式 等 。 

1. 确定 翻 边 方向 

确定 覆盖 件 的 翻 边 方向 必须 注意 以 下 儿 点 : 

(1) 定位 要 方便 可 靠 。 由 于 切 边 后 工序 件 的 刚性 比较 差 ， 变形 也 比较 大 ， 而 翻 边 工序 
又 是 有 关 尺 寸 和 形状 的 最 后 加 工 ， 因 此 对 定位 的 准确 性 要 求 相应 的 更 高 了 。 一般 都 是 采用 
形状 定位 ， 而 且 工 件 通 常 是 开口 朝 下 放置 的 。 

(2) 翻 边 条 件 要 合理 。 合 理 的 翻 边 条 件 是 : 

G 四 模 刃 口 运动 方向 和 翻 边 凸 缘 、 立 边 方向 必须 一 致 。 

@) 四 模 刃 口 运动 方向 和 翻 边 轮廓 表面 ( 翻 边 基 面 ) 垂 直 ， 或 与 各 翻 边 基 面 的 夹 角 相 等 。 

此 时 目 模 刃 口 的 翻 边 状 态 和 受 力 状态 较 好 ， 受 侧 压 力 及 工件 蹄 动 比较 少 ， 因 此 翻 边 方 
向 应 尽量 满足 这 两 个 条 件 。 但 实际 情况 是 运动 方向 往往 和 翻 边 轮廓 表面 并 不 垂直 ， 而 是 相 
交 成 一 个 角度 ， 考 虑 到 翻 边 的 可 能 性 ， 该 角度 不 宜 小 于 10"。 

对 于 平面 翻 边 , 只 要 翻 边 方向 能 满足 条 件 忆 ,就 能 满足 条 件 4), 其 翻 边 方向 较 易 确定 。 

对 于 类 似 成 形 孔 的 封闭 式 翻 边 ， 其 翻 边 方向 只 能 满足 条 件 四 ， 没 有 其 他 选择 。 

对 于 曲面 翻 边 ， 要 同时 满足 以 上 两 个 条 件 ， 理 论 上 也 是 不 可 能 的 。 欲 确定 较为 合理 的 
翻 边 方向 ， 应 考虑 下 列 两 个 问题 : 

是 ， 翻 边线 上 任意 点 的 切线 应 与 翻 边 方向 尽量 垂直 (使 之 趋 近 于 满足 上 述 条 件 @); 

-是 ， 翻 边线 两 端 连 线 上 的 翻 边 分 力 应 平衡 ， 这 样 翻 边 才 
能 平稳 (使 之 趋 近 于 满足 上 述 条 件 GD)。 

因此 ， 曲 面 翻 边 的 翻 边 方向 ， 一 般 取 翻 边线 两 端点 切线 夹 
角 的 平分 线 ， 而 不 取 翻 边线 两 端点 连 线 的 垂直 方向 ， 如 图 8-16 
所 示 。 

2. 确定 翻 边 形式 

确定 翻 边 的 形式 有 以 下 三 种 形式 : 

(1) 垂直 翻 边 。 四 模 刃 口 沿 上 下 重 直 方向 运动 。 

(2) 水 平 翻 边 。 凹 模 刃 口 沿 水 平方 向 运动 。 

(3) 倾斜 翻 边 。 贴 模 刃 口 沿 倾斜 方向 运动 。 图 8-16 ”曲面 翻 边 示意 图 

3. 确定 定位 方式 

为 了 定位 准确 和 可 靠 ， 可 同时 采用 如 下 几 种 方法 定位 : 





让 
(1) 形状 定位 。 形 状 定位 方便 可 靠 。 
(2) 孔 定 位 。 孔 定位 准确 。 
(3) 利用 切 边 轮廓 定位 。 利 用 切 边 轮廓 定位 结构 简单 。 
上 述 定位 方法 ， 一 般 是 在 模具 上 设置 相应 的 定位 块 和 定位 销 来 实现 的 。 


8.2.5 ”覆盖 件 的 工序 工件 图 


覆盖 件 的 工序 工件 图 是 指 拉 深 工件 图 、 切 边 工 件 图 及 翻 边 工件 图 等 工序 件 图 ， 是 模具 
设计 过 程 中 贯彻 工艺 设计 意图 、 确 定 模具 结构 及 尺寸 的 重要 依据 之 一 。 

各 工序 工件 图 一 般 按 工序 分 开 绘制 ， 并 通常 在 拉 深 工 件 图 上 绘 出 切 边线 ， 在 切 边 工 件 
图 上 绘 出 翻 边 线 ， 以 表示 出 前 后 工序 之 间 的 联系 。 当 然 也 可 将 各 工序 工件 图 绘制 在 一 张 图 
纸 上 ， 和 采用 不 同 的 线条 表示 不 同 的 工序 内 容 ， 这 样 可 使 前 后 工序 之 间 的 关系 更 加 明了 。 

覆盖 件 工序 工件 图 的 基本 内 容 要 求 是 : 

(1) 和 履 盖 件 图 ( 即 覆 盖 件 产品 图 ) 是 按 履 盖 件 在 汽车 中 的 位 置 绘制 的 , 而 覆盖 件 工序 工件 
图 是 按 工件 在 模具 中 的 位 置 绘 制 的 。 而且 各 工序 的 工序 工件 图 必须 按 本 工序 的 冲压 方向 绘 
制 ， 只 有 最 后 一 道 工 序 可 用 履 盖 件 图 代替 ， 但 也 必须 用 箭头 表示 出 冲压 方向 。 

(2) 覆盖 件 工 序 工件 图 必须 将 本 工序 的 形状 改变 部 分 的 尺寸 表达 清楚 ， 如 拉 深 件 的 工 
艺 补充 部 分 尺寸 、 翻 边 的 展开 尺寸 等 。 难以 用 几何 尺寸 表达 清楚 的 , 可 用 实 型 (工艺 主 模型 ) 
来 表示 。 对 于 和 窗 盖 件 图 原 有 的 尺寸 则 不 必 标 注 。 

(3) 覆盖 件 工序 工件 图 必须 将 基准 线 和 基准 点 的 位 置 标注 清楚 。 这 些 基 准 对 于 模具 设 
计 、 制 造 及 使 用 都 非常 重要 ， 在 模具 设计 时 是 设计 基准 ; 在 模具 制造 时 是 各 工序 模具 的 工 
艺 基 准 ; 在 模具 使 用 时 是 安装 定位 基准 ， 是 提高 模具 制造 精度 、 方 便 模 具 安 装 使 用 的 有 力 
保证 。 

(4) 履 盖 件 工 序 工件 图 应 将 工件 的 送 进 方向 和 取出 方向 标注 清楚 。 

(5) 履 盖 件 切 边 工 序 工件 图 应 标注 废料 切 刀 的 位 置 和 刃 口 方向 ， 并 用 文字 说 明 废 料 的 
排除 方式 。 


8.2.6 拉 深 和 切 边 、 翻 边 工序 间 的 关系 


履 盖 件 成 形 各 工序 间 不 是 相互 独立 而 是 相互 关联 的 ， 在 确定 覆盖 件 冲 压 方向 和 加 工艺 
补充 部 分 时 ， 还 要 考虑 切 边 、 翻 边 时 工件 的 定位 和 各 工件 的 其 他 相互 关系 等 问题 。 

拉 深 件 在 切 边 工序 中 的 定位 有 三 种 : 

(1) 用 拉 深 件 的 侧 壁 形状 定位 。 该 方法 用 于 空间 曲面 变化 较 大 的 覆盖 件 ， 由 于 一 般 吓 
模 定 位 装置 高 出 送料 线 ， 操 作 不 如 目 模 定位 方便 ， 所 以 尽量 采用 外 表面 侧 壁 定位 。 

(2) 用 拉 深 筋 形 状 定位 。 该 方法 用 于 一 般 空间 曲面 变化 较 小 的 浅 拉 深 件 , 优点 是 方便 、 
可 靠 和 安全 ; 缺点 是 由 于 考虑 定位 块 结构 尺寸 、 切 边 叫 模 镶 块 强度 、 凸 模 对 拉 深 毛坯 的 拉 
深 条 件 、 定 位 稳定 和 可 靠 等 因素 ， 所 以 增加 了 工艺 补充 部 分 的 材料 消耗 。 

(3) 用 拉 深 时 冲 或 穿 制 的 工艺 孔 定 位 。 该 方法 用 于 不 能 用 前 述 两 种 方法 定位 时 的 定位 ， 
优点 是 定位 准确 、 可 靠 ; 缺点 是 操作 时 工艺 孔 不 易 套 入 定位 销 且 增 加 了 拉 深 模 的 设计 制造 
难度 ， 故 应 尽量 少 用 。 要 使 定位 稳定 可 靠 ， 必 须 是 两 个 工艺 孔 ， 且 和 孔 距 越 远 定位 越 可 靠 。 
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工艺 孔 一 般 布 置 在 工艺 补充 面 上 ， 并 在 后 续 工 序 中 切 掉 。 

切 边 件 在 翻 边 工序 中 的 定位 ， 一般 用 工件 的 外 形 、 侧 壁 或 覆盖 件 本 身 的 孔 定 位 。 此 外 
还 要 考虑 工件 的 进出 料 的 方向 和 方式 、 切 边 废料 的 排除 、 各 工序 件 在 冲模 中 的 位 置 等 
问题 。 


8.3 汽车 罗 盖 件 冲压 模 具 


覆盖 件 拉 深 模 结 构 与 拉 深 使 用 的 压力 机 有 密切 的 关系 ， 可 分 为 单 动 拉 深 模 和 双 动 拉 深 
模 ， 多 为 双 动 拉 深 模 。 现 在 国外 履 盖 件 的 生产 已 有 采用 全 自动 多 工 位 压力 机 的 趋势 。 在 设 
计 拉 深 模 时 ， 应 考虑 模具 结构 紧凑 、 轻 巧 、 导 向 可 靠 、 工 人 送料 和 取 件 操作 方便 、 安 全 等 
问题 。 

1. 覆盖 件 拉 深 模 的 典型 结构 

如 图 8-17 所 示 为 单 动 压力 机 用 拉 深 模 ， 模 具 主 要 由 三 大 件 构成 : 凸 模 6、 四 模 1、 不 
料 圈 5。 压 边 圈 由 通过 顶 杆 孔 的 项 杆 7 和 限 位 块 3 支承 。 








1 一 凹 模 ; 
2、11 一 通气 孔 ; 
3 一 限 位 块 ; 

4 一 导 板 ; 

5 一 压 料 图 ; 

6 一 凸 模 ; 

7 一 顶 杆 ; 

8 一 起 重 杆 ; 

9 一 定位 块 ; 

10 一 定位 键 : 
12 一 滑板 ; 

13 一 到 位 标志 器 ; 
14 一 限 位 螺钉 


0 ~ 个 Wn Cm 





图 8-17 单 动 压力 机 用 拉 深 模 

一 般 的 浅 拉 深 或 形状 对 称 的 拉 深 件 , 都 在 单 动 压力 机 上 采用 单 动 拉 深 。 为 了 便于 压 料 ， 
通常 将 凸 模 安 装 在 下 模 ， 称 之 为 倒 装 拉 深 模 。 

双 动 拉 深 压力 机 上 用 拉 深 模 如 图 8-18 所 示 。 当 拉 深 形状 复杂 、 深 度 较 大 的 覆盖 件 时 ， 
必须 采用 双 动 压力 机 进行 双 动 拉 深 。 这 种 拉 深 横 的 凸 模 安装 在 上 工作 台面 的 内 滑 块 上 , 压 
料 疾 安装 在 外 滑 块 上 ， 思 模 安 装 在 下 工作 台 顶 上 ， 称 之 为 正装 拉 深 模 。 

采用 双 动 压力 机 的 优点 如 下 : 
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(1) 双 动 压力 机 的 压 紧 力 要 大 于 单 动 压力 机 。 如 气垫 单 动 压 力 机 ， 其 压 紧 力 等 于 压力 
机 压力 的 20% 一 25%， 而 双 动 压力 机 的 外 滑 块 压 紧 力 为 内 滑 块 压力 的 65% 一 70%。 
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图 8-18 双 动 压力 机 上 用 拉 深 模 
(2) 双 动 压力 机 的 外 滑 块 压 紧 力 ， 可 通过 调节 螺母 调节 外 滑 块 四 角 的 高 低 斜 状 ， 从 而 
调节 拉 深 模压 料 面 上 各 部 位 的 压力 ， 以 控制 压 料 面 上 材料 的 流动 的 压 紧 力 只 能 整体 调节 ， 
缺乏 灵活 性 。 
(3) 双 动 压力 机 的 拉 深 深度 要 大 于 单 动 压 力 机 。 
(4) 单 动 拉 深 模 的 压 料 不 是 刚性 的 ， 如 果 压 料 面 是 不 对 称 的 立体 曲面 形状 ， 在 拉 深 初 
始 预 弯 成 压 料 面 形状 时 ， 可 能 会 造成 压 料 板 偏 八 ， 严 重 时 将 失去 压 料 作用 : 而 双 动 拉 深 模 


的 情况 则 好 多 了 。 
拉 深 模 的 凸 模 、 凹 模 、 压 料 圈 一 般 都 采用 铸件 (用 聚 茶 乙烯 泡沫 塑料 做 模型 的 实 型 狼 
造 )， 要 求 既 要 尽量 减轻 重量 ， 又 要 有 足够 的 强度 ， 因 此 铸件 上 非 重要 部 位 应 挖 空 ， 影 响 到 


强度 的 部 位 应 设置 加 强 筋 。 铸 件 材料 常用 钼 铬 铸铁 、 铬 钥 钒 铸铁 、 铀 钼 钒 铸铁 和 钼 钒 铸铁 
四 种 ， 其 中 钼 铬 铸铁 应 用 最 多 。 其 结构 尺寸 可 参考 有 关 设 计 手 册 ， 
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N 1 一 冲模 ; 
NN 2 一 压 边关 3 
NN ; N 3 一 调整 块 ; 
- SAN 人 1 一 压 边 半 ， 
avir 5 一 导 板 ; 出 4 一 冲模 ; 
是 \| 而 
SS IN 6 一 凸 模 ? 3 一 凸 模 
34 5 6 | R 
图 8-19 ” 单 动 拉 深 模 结 构图 图 8-20” 双 动 拉 深 模 结 构图 


2. 拉 深 模 工作 零件 的 设计 

(1) 凸 模 设 计 。 四 模 是 覆盖 件 拉 深 模 的 主要 成 形 部 分 ， 其 轮廓 尺寸 和 深度 与 产品 尺寸 
基本 一 致 。 工 作 部 分 铸件 壁 厚 应 为 70 一 90 mm， 如 图 8-19 和 图 8-20 所 示 。 凸 模 上 沿 压 料 
面 有 一 段 40 一 80 mm 的 直 壁 必须 加 工 , 该 直 壁 癌 上 用 45 "斜面 过 渡 缩 小 ,其 缩小 值 训 为 15 一 
40 mm， 为 不 加 工 面 ， 如 图 8-21 所 示 。 凸 模 材 料 一 般 选 用 HT250。 


压 料 面 
凸 模 外 轮 麻 





图 8-21 上 凸 模 外 轮廓 

(2) 凹 模 设计 。 才 盖 件 在 拉 深 过 程 中 ， 被 压 边 圈 压 紧 的 毛坯 是 通过 止 模 圆 角逐 步 进入 
凹 模 内 腔 ， 直 至 被 拉 深 成 凸 模 形 状 的 。 因 此 止 模 的 主要 作用 是 形成 止 模压 料 面 和 四 模 拉 深 
圆 角 的 。 如 果 还 需 成 形 装 饰 棱 线 、 装 饰 肋 条 、 凸 包 及 四 坑 等 ， 则 需 在 凹 模 里 装 上 成 形 用 症 
模 或 止 模 。 四 模 的 结构 形式 有 : 

@) 团 口 式 止 模 。 闭 口 式 止 模 底 部 是 封闭 的 。 在 覆盖 件 拉 深 模 中 ， 绝 大 多 数 都 是 闭口 
式 止 模 。 图 8-22 所 示 为 项 盖 拉 深 模 ， 它 的 四 模 就 是 闭口 式 的 ， 形 成 封闭 式 的 型 腔 ， 用 于 加 
强 筋 成 形 的 止 槽 可 直接 在 型 面 上 加 工 出 来 (也 可 采用 镶 件 )。 当 拉 深 件 形 状 圆滑 、 拉 竣 深 度 
较 浅 、 没 有 直 壁 或 直 壁 很 短 时 ， 可 采用 项 件 板 或 手工 手 开 的 方式 将 拉 深 件 项 出 。 当 拉 深 件 
拉 深 深度 较 大 、 直 壁 较 长 时 ， 则 需要 采用 活动 顶 出 器 或 压 料 板 将 拉 深 件 顶 出 。 
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图 8-22” 顶 盖 拉 深 模 典型 结构 

这 种 结构 适用 于 拉 深 件 形 状 不 太 复 杂 ， 坑 包 、 肋 棱 不 多 ， 镰 件 或 项 出 器 安装 孔 轮廓 简 
单 ， 能 够 直接 在 凹 模型 腔 立 体 曲面 上 划 线 加 工 的 情况 。 

@ 通 口 式 止 模 。 通 口 式 凹 模 底 部 的 四 模 口 是 通 的 ， 下 面 加 模 座 ， 反 拉 深 凸 模 紧 固 在 
模 座 上 ， 形 成 凹 模 芯 。 这 种 结构 适用 于 拉 深 件 形 状 比较 复杂 ， 坑 包 、 肋 棱 较 多 ， 棱 线 要 求 
清晰 的 情况 。 由 于 成 形 凹 模 世 或 项 出 器 的 轮廓 形状 复杂 ， 而 且 与 止 模 上 安装 孔 配 合 精度 较 
高 ， 故 无 法 直接 在 止 模型 腔 立 体 表 面 上 划 线 加 工 ， 因 此 需 采 用 通 口 式 上 四 模 结 构 ， 在 模 座 四 
模 支 持平 面 上 按 图 纸 或 投影 样板 划 线 加 工 ， 以 便 使 加 工 后 的 四 模 、 四 模 蕊 和 项 出 器 安装 固 
定 在 模 座 上 ， 再 一 起 进行 仿 形 铣 、 数 控 铣 或 加 工 中 心 加 工 。 图 8-23 所 示 为 带 有 四 模 芯 的 通 
口 式 凹 模 结 构 ， 适 用 于 拉 深 件 拉 深 深度 较 浅 ， 没 有 直 壁 或 直 壁 很 得 ， 不 需要 项 出 器 而 用 项 
件 板 或 手工 援 顶 将 拉 深 件 顶 出 的 拉 深 模 。 
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图 8-23” 带 有 四 模 芯 的 通 口 式 叫 模 结 构 
图 8-24 所 示 为 门 里 板 拉 深 模 ， 它 是 带 钉 活动 项 出 器 的 通 口 式 止 模 结构 ,适用 于 拉 深 件 
拉 深 深度 较 大 、 直 壁 较 长 的 拉 深 模 。 
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图 8-24 ” 门 里 板 拉 深 模 


止 模压 料 面 宽度 尺寸 如 图 8-25 所 示 ， 压 料 


面 尺寸 K 值 应 该 按照 拉 深 前 毛坯 的 展开 面 宽 再 ”坯料 展开 尺寸 明确 时 选 20 
i a 环 料 展开 尺寸 不 明确 时 选 40 一 60 
加 大 40 一 60 mm,， 天 值 一 般 在 130 一 240 mm 范 





围 之 内 。 预想 坯料 尺寸 终端 

3. 拉 深 模 的 导向 机 构 

拉 深 模 的 导向 包括 压 料 圈 与 凸 模 之 间 的 导 
向 和 四 模 与 压 料 圈 之 间 的 导向 。 

(1) 单 动 压力 机 上 用 拉 深 模 的 导向 。 单 动 压 
力 机 用 拉 深 模 ， 其 凸 模 通常 装 在 工作 台 上 , 凹 模 图 825 全 模 必 料 面 的 网 征 
装 在 滑 块 上 。 其 导向 机 构 的 结构 形式 如 图 8-26 所 示 。 图 8-26(a) 表 示 凸 模 与 压 料 之 间 用 滑 
板 导向 , 而 四 模 与 压 料 圈 间 用 导 板 导向 ; 图 8-26(b) 表 示 思 模 与 压 料 之 间 用 箱 式 背 靠 块 导向 ， 
图 8-26 (c) 表 示 用 导 块 式 导 向 。 导 向 机 构 应 对 称 布置 。 

(2) 双 动 压力 机 上 用 拉 深 模 的 导向 。 双 动 拉 深 压力 机 用 拉 深 模 ， 其 四 模 通 常 装 在 工作 
台 上 ， 凸 模 装 在 内 滑 块 上 ， 压 料 圈 装 在 外 滑 块 上 。 导 向 机 构 的 结构 形式 如 图 8-27 所 示 。 其 
中 图 8-27(a) 表 示 压 料 圈 与 四 模 用 背 靠 式 导向 ， 图 8-27(b) 表 示 凸 模 与 压 料 圈 之 间 采 用 滑板 
导向 。 
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滑板 ) 
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(a) (b) (c) 


图 8-26 单 动 压力 机 上 用 拉 深 模 的 导向 
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(a) 
图 8-27” 双 动 拉 深 压力 机 用 拉 深 的 导向 机 构 

滑板 等 导向 零件 材料 采用 T10A， 热 处 理 硬度 为 60HRC 或 采用 QT600 一 3A， 正 火 处 
理 。 新 型 自 润滑 导 板 ( 滑 块 ) 是 在 板 面 上 钻 孔 并 填 满 石墨 ， 其 在 供 油 困 难 的 地 方 特别 适用 。 

在 实际 生产 中 ， 导 板 是 装 在 凸 模 上 还 是 装 在 压 料 圈 上 ， 应 根据 压力 机 的 加 工 条 件 来 确 
定 ， 压 料 圈 导 板 的 加 工 深度 不 宜 大 于 250 mm。 为 了 降低 加 工 深 度 ， 可 以 将 导 板 尺寸 加 长 
装 在 凸 模 上 ， 相 应 的 压 料 圈 西 台 长 度 就 可 以 缩短 。 

4. 拉 深 筋 和 拉 深 槛 设计 

(1) 拉 深 筋 的 作用 。 拉 深 筋 的 作用 是 增 大 或 调节 拉 深 时 坯料 各 部 位 的 变形 阻力 ， 控 制 
材料 流入 ， 提 高 拉 深 稳定 性 ， 增 加 制 件 刚度 ， 避 免 起 和 皱 和 破裂 现象 发 生 的 。 

在 汽车 覆盖 件 拉 深 时 ， 拉 深 方 向 、 工 艺 补充 部 分 和 压 料 面 形状 ， 是 能 和 否 获得 满意 拉 深 
件 的 先决 条 件 ， 而 合理 布置 的 拉 深 筋 或 拉 深 槛 则 是 必要 条 件 ， 是 防止 覆盖 件 起 委 和 破裂 最 
有 效 的 方法 。 

(2) 拉 深 筋 的 布置 。 拉 深 筋 的 布置 非常 重要 ， 如 果 布 置 不 合理 ， 会 加 剧 起 皱 和 破裂 现 
象 的 产生 。 应 注意 以 下 几 点 : 

@ 必须 在 对 材料 流动 状况 进行 仔细 分 析 后 ， 再 确定 拉 深 筋 的 布置 方案 。 

@) 直 壁 部 位 拉 深 进 料 阻力 较 小 ， 可 放 1 一 2 条 拉 深 筋 ;， 圆 角 部 位 拉 深 进 料 阻力 较 大 ， 
可 不 放 拉 深 筋 。 当 两 处 拉 深 深度 相差 较 大 时 ， 在 其 相 邻 部 位 拉 深 深度 浅 的 一 边 可 放 一 条 拉 
深 筋 ， 深 的 一 边 则 不 放 。 

@) 在 圆 弧 等 容易 起 皱 的 部 位 ， 应 适当 放 拉 深 筋 。 

@ 一 般 将 拉 深 筋 设置 在 上 压 料 圈 的 压 料 面 上 ， 而 将 拉 深 筋 槽 设置 在 下 面 四 模 的 压 料 
面 上 ， 以 便于 拉 深 筋 槽 的 打磨 和 研 配 (在 压力 机 上 调整 模具 时 ， 一 般 不 打磨 拉 深 筋 )。 

(3) 拉 深 筋 的 种 类 和 结构 尺寸 。 

QD 图 8-28 所 示 为 各 种 拉 深 筋 的 结构 图 。 

@ 拉 深 筋 的 宽度 WW 根据 拉 深 件 的 大 小 常 取 12 mm 或 16 mm; 拉 深 筋 的 长 度 工 在 图 样 
上 不 标注 , 制作 时 一 般 取 500 mm 左右 ， 直线 部 分 取 长 些 ,曲线 部 分 取 短 些 。 当 W= 12 mm 
时 ， 紧 固 螺钉 中 心 距 取 100 mm; 当 W=16 mm 时 ， 取 150 mm。 螺 钉 紧 固 后 ， 其 头 部 需 打 
磨 成 与 拉 深 筋 一 致 的 形状 (如 图 8-28(e) 所 示 )。 

(3) 拉 深 筋 的 结构 尺寸 ， 见 表 8-2。 
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(d) 双 筋 结构 图 (e) 双 筋 纵 问 浏 面 图 


图 8-28 ” 拉 深 筋 结构 图 


表 8-2 拉 深 筋 结构 尺寸 
名 称 








圆 形 柑 入 肪 l 
M8 x 1.25 








M6x1.0 
M8 x 1.25 


六 阅 形 联 入 肋 








M6x 1.0 
M8 x 1.25 


方形 撕 入 助 
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图 8-29 ” 拉 深 槛 


5. 通气 孔 设 计 

覆盖 件 拉 深 模 的 凸凹 模 都 必须 考虑 设置 通气 孔 。 

(1) 通气 孔 的 形式 。 通 常 在 凹 模 底 面相 应 位 置 铸 孔 、 钻 孔 或 铣 槽 ， 在 凸 模 上 相应 位 置 
钻 孔 ， 如 图 8-30(a) 所 示 。 通 气孔 的 数量 一 般 为 2 一 6 个 ， 孔 的 大 小 、 位 置 视 覆 盖 件 形状 、 
尺寸 及 模具 的 结构 特点 而 定 。 一 般 铸 孔 的 直径 为 辑 60 一男 120 mm, 直接 钻 孔 的 直径 为 力 3 一 
办 10 mm。 

(2) 通气 孔 的 设置 原则 : 

G@ 凸凹 模 的 上 、 下 成 形 处 不 设 。 

@ 曲率 半径 小 、 材 料 流 动 大 处 不 设 。 

@) 外 板 的 止 模 ， 通 气孔 面 斜 度 在 5/1000 以 下 时 可 设 通 气孔 。 

@ 通气 孔 的 面积 约 为 凸 横 面 积 的 1.5% 左 右 。 

@ 当 通 气孔 位 于 上 横 时 ， 还 要 采取 加 气管 或 盖 板 等 措施 ， 防 止 灰 、 沙 等 杂 物 进入 ， 
如 图 8-30 (b)、(c) 所 示 。 
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外 板 A 三 50 mm 内 板 A<50mm 8B8==10~20 mm 
图 8-30 通气 孔 的 设置 
6. 工艺 孔 设 计 
工艺 孔 就 是 为 了 生产 和 制造 过 程 的 需要 ， 在 工艺 上 增设 的 孔 ， 而 非 产品 制 件 上 需要 的 
孔 。 通 常 工艺 也 有 以 下 两 种 形式 : 
(1) 定位 用 工艺 孔 。 有 些 覆 盖 件 形状 比较 平缓 ， 或 受 冲 压 方 向 的 限制 ， 无 法 利用 拉 深 
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件 侧 壁 及 拉 深 筋 、 槛 作为 后 续 工 序 的 定位 ， 而 必须 利用 工艺 孔 来 定位 。 工 艺 孔 的 位 置 应 设 
在 以 后 要 切 掉 的 工艺 补充 部 分 上 ， 一 般 都 设 在 压 料 面 上 ， 并 且 在 拉 滩 完成 以 后 冲 出 。 其 数 
量 一 般 在 两 个 或 两 个 以 上 。 

(2) 研磨 用 工艺 孔 。 覆 盖 件 往往 需要 经 过 拉 深 、 切 边 、 冲 孔 、 翻 边 等 多 道 工 序 才 能 完 
成 。 在 模具 制造 时 ， 为 使 后 工序 模具 的 研磨 更 加 快速 准确 ， 减 小 孔 与 形状 的 位 置 公差 ， 常 
采用 在 全 工序 中 设置 两 处 研磨 用 工艺 孔 的 方法 。 当 拉 深 模 调试 合格 后 ， 一 般 在 合格 的 拉 深 
件 形状 面 比较 平缓 且 突 出 的 地 方 冲 出 直径 为 10 mm 的 研磨 用 工艺 孔 , 并 在 后 续 各 工序 模具 
相应 位 置 装 上 直径 为 10 mm 的 销 钉 进行 定位 ， 如 图 8-31 所 示 。 当 研磨 完成 后 ， 再 将 销 钉 
拔 掉 。 研 磨 工 艺 孔 的 孔 位 公差 为 40.01 mm。 





图 8-31 研 雍 销 结构 尺寸 
男 外 需 注意 的 是 ， 在 拉 深 模 结 构 上 应 考虑 使 冲 工艺 孔 产 生 的 废料 易于 排出 。 
7. 其 他 应 注意 事项 
(1) 攻 盖 件 拉 深 模 的 凸 模 、 四 模 、 压 料 圈 等 主要 零件 一 般 都 为 铸件 。 为 了 既 减 轻 模具 
重量 ， 又 保证 模具 强度 ， 常 将 这 些 铸 件 的 非 重 要 部 位 挖 室 ， 并 在 受 力 部 位 设置 加 强 筋 。 
(2) 黎 盖 件 模具 一 般 是 使 用 工 形 螺栓 装 夹 固定 在 工作 台 上 的 ， 因 此 模具 上 需 设 置 装 夹 
槽 。 装 夹 槽 与 工作 台 了 形 槽 相对 应 ， 用 于 安装 T 形 螺栓 。 


100 100 以 上 


200X200 





100 以 上 





图 8-32 ”模具 安全 台 的 设置 


(3) 安全 台 位 于 上 、 下 模 接 合 面 之 间 ， 用 于 安装 限 位 块 、 导 柱 、 导 套 等 部 件 。 模 具 越 
大 ， 要 来 安 全 台 的 尺寸 越 大 ， 数 量 越 多 ， 其 尺寸 如 图 8-32 所 示 。 
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(4) 为 便于 履 盖 件 模具 的 吊 运 和 安装 ， 一 般 在 铸件 上 要 铸 出 起 重 杆 ， 其 尺寸 按 表 8-3 
选取 。 当 模具 零件 重量 超过 20 kg 时 ， 应 设置 起 吊 螺 孔 ， 用 于 安装 起 吊 螺 钉 。 为 了 便于 模 
有 具 的 装配 和 维修 应 设置 灵巧 方便 的 翻转 机 构 。 

表 8-3 起 重 杆 尺寸 

















直径 wmm 











允许 载荷 /t 





注 : 按 每 个 起 重 杆 可 起 重 (9 计算 选用 。 下 横 按 照 全 横 重 量 计 算 确 定 。 


8.4 汽车 绑 盖 件 切 边 模 设 计 及 结构 


获 盖 件 切 边 模 就 是 特殊 的 冲 裁 模 ， 与 一 般 冲 孔 、 落 料 模 的 主要 区 别 是 : 所 要 切 边 的 冲 
压 件 形状 复杂 ， 模具 分 离 刃 口 所 在 的 位 置 可 能 是 任意 的 空间 曲面 :冲压 件 通 和 常 存在 a 
度 的 弹性 变形 ;分离 过 程 通常 存在 较 大 的 侧 向 压力 等 。 因 此 ， 进 行 模具 设计 时 ， 在 工艺 
和 模具 结构 上 应 考虑 冲压 方向 、 制 件 定位 、 模 具 导 正 、 废 料 的 排除 、 工 件 的 取出 、 3 
的 平衡 等 问题 。 


8.4.1 覆盖 件 切 边 横 特点 及 结构 


1. 履 盖 件 切 边 模 的 特点 

盖 件 的 切 边 通常 在 拉 深 成 形 后 进行 ， 是 覆盖 件 冲压 加 工 中 非常 重要 的 一 道 工 序 ， 
般 是 不 可 缺少 的 。 

徐 亲 件 切 边 模 是 用 于 将 经 拉 深 、 成 形 、 弯 曲 后 工件 的 边缘 及 中 间 部 分 实现 分 离 的 冲 裁 
模 。 其 与 普通 沙 料 模 、 冲 孔 模 有 很 大 的 不 同 ， 主 要 体现 在 覆盖 件 的 切 边线 多 为 较 长 的 不 规 
则 轮 廊 ， 工 件 经 拉 深 变形 后 形状 复杂 ， 模 具 刃 口 冲 切 的 部 位 ， 可 能 是 任意 的 空间 曲面 ， 而 
且 冲 压 件 往往 有 不 同 程度 的 弹性 变形 ， 冲 裁 分 离 过 程 通常 存在 较 大 的 侧 向 力 等 。 这 使 得 对 
履 盖 件 切 边 模 的 设计 制造 提出 了 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 切 边 横 有 如 下 特点 : 

(1) 凸凹 模 工 作 部 分 一 般 是 采用 拼 块 结 构 ， 为 了 节约 横 具 钢 ， 有 的 还 采用 堆 焊 刃 口 结 
构 ， 图 8-33 为 拼 块 的 结构 形式 。 

(2) 切 边 的 方向 。 根 据 切 边 拼 块 运动 的 方向 有 即 垂直 切 边 、 水 平 切 边 、 倾 和 斜 切 


边 ， 如 图 8-34 所 示 。 根 据 零 件 的 形状 ， 有 的 零件 只 要 一 个 方向 的 切 边 ， 有 的 则 需要 两 个 方 
向 或 以 上 的 切 边 ， 如 图 8-34(b) 所 示 。 水 平 ea 力 需 要 斜 枢 清 块 机 构 ， 为 此 必须 正 


全 设计 计算 斜 枫 滑 块 的 角度 和 行程 关系 ， 斜 枫 滑 块 的 角度 和 力 的 关系 ， 以 及 斜 根 滑 块 的 结 
构 和 滑 块 复位 机 构 的 设计 。 
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(d) 工具 钢 角 式 拼 块 


(e) 刀片 式 拼 块 ( 堆 焊 刃 口 ) 
] 、4 一 异体 ， 2、3 一 拼 块 
图 8-33 ” 拼 块 结构 形式 
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; 2、7 一 凸 模 拼 块 : 3、6 一 四 模 拼 块 ， 4 一 压 料 块 : 5 一 上 模 ，8 一 尺寸 
图 8-34 切 边 方向 示意 图 
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(3) 采用 废料 切 刀 装 置 ， 但 废料 切 刀 结构 不 同 于 前 面 所 述 的 标准 结构 ， 而 是 采用 拼 块 
式 废料 刀 。 其 上 模 是 利用 止 模 拼 块 的 接合 面 (该 面 高 出 止 模 面 ) 作 为 废料 刀 的 一 个 区 口 ， 下 
模 在 凸 模 拼 块 之 外 相应 处 装 一 把 废料 切 刀 , 如 图 8-35 所 示 , 图 中 a=2 一 3 mm,p=6 一 8 mm， 
c 三 1 为 材料 厚度 )，n=4 一 5 mm, =10mm,， b=30~40 mm。 





(a) 下 模 平面 图 (b) 上 模 平面 图 (ce) 上 、 下 模 刃 口 配合 
1 一 向 模 拼 块 接合 面 ，2 一 工件 外 形 : 3 一 凸 模 刃 口 ，4 一 废料 刀刃 口 ，5 一 凹 模 拼 块 接合 面 ; 
6 一 凹 模 丸 口 ，7 一 四 模 拼 块 ，8 一 推 作 器 ，9 一 凸 模 拼 块 
图 8-35 ”废料 切 刀 装置 
废料 切 刀 沿 工件 周围 布置 一 轿 ， 其 布置 的 位 置 及 角度 应 有 利于 废料 滑落 而 离开 模具 工 
作 部 位 ， 如 图 8-36 所 示 。 为 了 便于 清除 上 废料， 一 般 采 用 倒 装 式 模具 。 


400~600 G 作 4B 线 外 
修 边 线 ~ 


废料 流 
动 方向 





(a) 


1 一 废料 刀 : 2 一 切 边 凸 模 
图 8-36 ”废料 刀 的 布置 类 型 


2. 切 边 模 典型 结构 

履 盖 件 切 边 横 可 分 为 垂直 切 边 模 、 斜 攀 切 边 模 和 垂直 和 斜 枢 切 边 模 。 垂 直 切 边 模 的 切 边 
方向 与 压力 机 滑 块 运动 方向 一 致 ， 是 覆盖 件 切 边 横 最 常用 的 形式 ， 应 尽量 采用 。 斜 攀 切 边 
模 的 切 边 镶 块 作 水 平 或 倾斜 方向 的 运动 , 有 一 套 将 压力 机 滑 块 运动 方向 转变 成 刃 口 镶 块 治 
切 边 方向 运动 的 斜 攀 机 构 ， 所 以 结构 较 复 杂 。 

图 8-37 为 垂直 切 边 剖 孔 复合 模 ， 该 模具 属于 斜面 ( 钝 角 )、 平 面 垂直 切 边 ， 水 平面 上 垂 
直 冲 孔 。 同样 道理 , 根据 零件 形状 及 和 孔 位 置 的 需要 ,也 有 倾斜 冲 孔 ,水平 冲 孔 和 在 小 于 30? 
斜面 上 垂直 冲 孔 。 切 边 或 切 边 冲 孔 模 一 般 以 导 柱 导 套 导向 。 
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1 一 导 柱 ; 2 一 导 套 ; 3 一 定位 杆 ，4 一 内 滑板 ;5 一 四 模 拼 块 ; 6 一 凸 模 ; 7 一 冲 孔 西 模 ; 





8 一 冲 孔 凹 模 ，9 一 气动 顶 件 器 ，10 一 推 件 器 :11 一 瞩 料 切 刀 


图 8-37 ”垂直 切 边 冲 孔 模 
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8.4.2 切 边 模 主 要 零件 的 设计 


1. 凸 模 和 四 模 锐 块 的 布置 和 国定 

切 边 模 刃 口 的 结构 形式 有 整体 式 和 镰 块 式 两 种 ， 如 果 是 将 刃 口 材料 堆 焊 在 凸 模 或 止 模 
体 上 的 则 称 为 整体 式 ; 如 果 是 以 色 块 结构 形式 安装 在 凸 模 或 趾 模 体 上 的 则 称 为 馈 块 式 。 由 
于 做 盖 件 的 切 边线 多 为 不 规则 的 空间 曲线 ， 且 切 边线 很 长 ， 为 便于 制造 、 装 配 及 修理 ， 切 
边 模 的 凸 模 和 凹 模 常 用 镰 块 式 结构 。 

1) 锐 块 的 布置 原则 

(1) 锐 块 大 小 要 适应 加 工 条 件 ， 直 线段 适当 长 ， 形 状 复杂 或 拐角 处 取 短 些 ， 尽 量 取 标 
准 值 。 

(2) 为 了 消除 接合 面 制造 的 垂直 度 误 差 ， 两 镶 块 之 间 的 接合 面 宽 度 应 尽量 小 些 。 

(3) 分 块 应 便于 加 工 、 便 于 装配 调整 、 便 于 误差 补偿 ， 最 好 为 矩形 块 。 

(4) 曲线 与 直线 连接 时 ， 接 合 面 应 在 直线 部 分 ， 距 切 点 应 有 一 定 的 距离 (一 般 取 5 一 
7 mm)。 必 须 在 曲线 上 分 块 时 ， 接 合 面 应 尽量 与 切 边 线 垂 直 ， 以 增 大 刃 口 强度 。 

(5) 对 于 立 边 切 边 的 易 损 镶 块 ， 应 尽量 取 小 值 ， 以 便 更 换 。 

(6) 有 很 多 镶 块 依次 相连 接 时 , 特别 是 整 周 镶 块 ,为 了 补偿 镶 块 在 制造 中 存在 的 偏差 ， 
需要 设计 一 块 镶 块 作为 补偿 镶 块 。 补 偿 镶 块 应 选择 在 立体 曲面 比较 平滑 、 形 状 简单 处 ， 其 
长 度 要 比 设计 长 度 加 长 3 一 4 mm。 

(7) 凸 模 镶 块 接合 面 与 凹 模 镶 块 接合 面 不 应 重合 ， 以 减 小 模具 损坏 ， 提 高 制 件 质量 。. 

(8) 局 部 为 凸 、 止 点 切 边 时 ， 应 采用 灸 块 中 再 镶 入 灸 块 的 复合 结构 ， 以 消除 或 减 小 角 
部 应 力 集中 ， 延 长 模具 寿命 。 

(9) 对 高 度 差 较 大 的 复杂 切 边 表 面 ， 为 了 降低 镶 块 的 高 度 ， 保 证 镶 块 的 稳定 性 ， 可 将 
灸 块 底面 做 成 阶梯 状 ， 相 应 地 在 上 、 下 模 座 或 切 边 镶 块 固定 板 上 也 做 成 阶梯 状 。 

(10) 目 模 的 局 部 镶 块 用 于 转角 、 易 磨损 和 易 损坏 的 部 位 ， 凹 模 的 局 部 镶 块 装 在 转角 和 
切 边线 带 有 突出 和 四 槽 的 地 方 。 各 镶 块 在 模 座 组 装 好 后 ， 再 进行 仿 行 加 工 ， 以 保证 切 边 形 
状 和 刃 口 间隙 的 配 做 要 求 。 

2) 镶 块 的 固定 

对 于 镶 块 结构 的 切 边 凸 四 模 ， 作 用 于 刃 口 镶 块 上 的 前 切 力 和 水 平 推力 ， 将 使 镶 块 沿 受 
力 方向 产生 位 移 和 颠覆 力矩 ,所 以 镶 块 的 固定 必须 稳固 ， 以 平衡 侧 向 力 。 图 8-38 所 示 是 两 
种 常用 的 镶 块 固定 形式 的 示意 图 。 图 8-38(a) 适 用 于 窗 盖 件 材 料 厚度 小 于 1.2 mm 或 冲 裁 丸 
口 高 度 差 变化 小 的 镶 块 。 图 8-38(b) 适 用 于 履 盖 件 材 料 厚 度 大 于 1.2 mm 或 冲 裁 刃 口 高 度 差 
变化 大 的 镶 块 ， 该 结构 能 承受 较 大 的 侧 向 力 ， 装 配方 便 ， 被 广泛 采用 。 

B 





(b) 
图 8-38” 锐 块 的 固定 形式 
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为 了 保证 镶 块 的 稳定 性 ， 镶 块 的 高 度 互 与 宽度 B 应 保持 一 定 的 比例 关系 ， 即 H : B= 
1 : (1.25~1.75)。 

锐 块 的 长 度 工 一 般 取 150 一 300 mm。 若 太 长 ， 则 加 工 不 方便 ; 若 太 短 ， 则 螺钉 和 销 钉 
不 好 布置 。 

若 虑 到 模 座 加 工 螺 纹 孔 方便 和 紧 固 可 靠 ， 灸 块 用 M16 螺钉 3 一 5 个 固定 ， 一 般 以 两 排 
布 曾 在 接近 切 边 丸 口 和 接合 面 处 ， 并 用 两 个 和 16 mm 的 圆柱 销 定位 。 定 位 销 离 刃 口 越 远 越 
好 ， 相 对 距离 应 尽量 大 。 

2. 废料 刀 的 设计 

敌 盖 件 的 瞩 料 外 形 尺 寸 大 ， 切 边线 形状 复杂 ， 不 可 能 采用 一 般 卸 料 圈 卸 料 ， 需 要 先 将 
废料 切断 后 外 料 才 方 便 和 安全 。 如 有 地 下 自动 处 理 废料 的 装置 时 ， 则 更 需要 将 废料 切 成 若 
干 段 ， 便 于 把 废料 取出 运 走 。 有 的 不 能 用 制 件 本 身 形状 定位 的 零件 ， 则 用 废料 刀 定 位 。 所 
以 废料 刀 是 切 边 模 设计 的 重点 内 容 之 一 。 

1) 废料 刀 的 结构 

废料 刀 也 是 切 边 镶 块 的 组 成 部 分 ， 灸 块 式 废 料 刀 是 利用 切 边 止 模 镰 块 的 接合 面 作为 一 
个 废料 刀刃 口 ， 相 应 地 在 切 边 凸 模 镶 块 外 面 装 废料 刀 作 为 男 一 个 废料 刀刃 口 ， 如 图 8-39 
和 图 8-40 所 示 。 






修 边 线 
1 1 
1 一 上 模 凹 模 ; 
2 一 卸 料 板 ; 
三 3 一 下 模 凸 模 ; 
凸 模 废 料 刀 刃 口 3 4 一 凹 模 废 料 刀 ; 
5 一 出 模 废料 刀 


凹 模 废料 刀刃 口 趟 
[4 


凸 模 





图 8-40 了 丁字 形 废 料 刀 


2) 废料 刀 的 布置 
(1) 为 了 辣 废 料 容易 落下 ， 废 料 刀 的 刃 口 开口 角 通 常 取 为 10"， 且 应 顺 向 布置 ， 如 图 
8-41 所 示 。 
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(400 一 600) 






废料 流动 方向 


1 一 废料 刀 ，2 一 凸 模 
图 8-41 上 废料 刀 的 顺 向 布置 

(2) 为 了 使 废料 容易 落下 ， 废 料 刀 的 垂直 壁 应 尽量 避免 相对 配置 。 当 不 得 不 相对 配置 
时 ， 可 改变 刃 口 的 角度 ， 如 图 8-42 所 示 。 

G3) 切 边 线 上 有 凸 起 部 分 时 ， 为 了 防止 废料 卡 
住 ， 要 在 凸 起 部 位 配置 切 刀 。 

(4) 切 角 时 ， 刀 座 不 要 突出 切 边 线 外 ， 如 图 “二 -- 
8_43(a) 所 示 。 废 料 刀 的 刃 口 应 靠近 半径 圆 弧 R 与 切 
线 的 交点 处 , 如 图 8-43(b) 所 示 , 以 免 影响 废料 的 落下 。 ee 

(5) 当 角 部 废料 靠 自 重 下 落 时 , 废料 重心 必须 在 人 
如 图 8-43(b) 所 示 4 线 的 外 侧 。 


修 边 线 
制 件 外 周 


20° 









废料 重心 不 
要 在 此 线 外 


不 好 制 件 外 周 








刀 座 不 要 从 修 边 4 切 刀 的 刃 口 要 靠近 
线 处 突出 来 有 与 直线 的 交点 


(a) (b) 
1 一 废料 刀 座 ，2 一 修 边 凸 模 
图 8-43” 切 制 件 角 部 废料 时 的 废料 刀 的 布置 

3. 斜 攀 机 构 的 设计 

在 覆盖 件 的 切 边 模具 设计 中 ， 经 常会 遇 到 要 将 压力 机 滑 块 的 上 、 下 垂直 运动 ， 改 变 成 
刃 口 镶 件 的 水 平 或 倾斜 运动 ， 才 能 完成 切 边 或 冲 孔 。 而 采用 斜 攀 机 构 可 很 好 地 解决 上 述 问 
题 。 斜 栅 机 构 由 主动 斜 栅 、 从 动 斜 棉 和 滑 道 等 部 件 构成 ， 如 图 8-44 所 示 。 按 斜 枢 的 连接 方 
式 可 分 为 以 下 两 类 : 

(1) 斜 冲 。 如 图 8-44(b) 所 示 ， 主 动 斜 棉 1 固定 在 上 模 上 ， 从 动 斜 机 2 安装 在 主动 斜 根 
1 上 ， 它 们 之 间 可 相对 滑动 但 不 脱离 ， 并 装 有 复位 弹簧 。 工 作 时 ， 主 、 从 动 斜 攀 一 同 随 滑 
块 下 降 ， 当 遇 到 固定 在 下 模 座 上 的 滑 道 3 时 ， 从 动 滑 块 沿 箭头 方向 癌 右 下 方 运动 ， 并 使 凸 
模 完 成 冲压 动作 。 
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(2) 水 平 冲 。 主 动 滑 块 固定 在 上 模 上 ， 从 动 滑 块 装 在 下 模 上 ， 可 在 下 模 的 滑 道中 运动 ， 
并 装 有 复位 弹簧 。 工 作 时 主动 斜 棉 向 下 运动 ， 并 推动 从 动 斜 栅 向 右 运 动 ， 凸 模 完 成 冲压 动作 。 







[二 AR 








(d) 下 神 


1 一 主动 斜 枫 ，2 一 从 动 斜 机 ;3 一 滑 道 
图 8-44” 斜 攀 机 构 
斜 棉 机 构 目 前 已 经 标准 化 , 设计 可 参见 有 关 标 准 设计 手册 。 但 在 设计 时 要 注意 以 下 几 点 : 
(1) 为 平衡 掉 主 、 从 动 斜 棉 的 侧 向 力 ， 一 般 要 考虑 耐 麻 侧 压 块 ， 通常 设计 在 下 模 座 上 。 
(2) 为 使 从 动 斜 枫 充 分 复位 ， 复 位 弹簧 要 有 预 压 力 。 为 保证 复位 的 可 靠 性 ， 可 增加 强 
迫 复位 装置 。 
(3) 同时 完成 垂直 切 边 和 水 平 切 边 的 组 合 模具 应 首先 完成 斜 攀 切 边 。 


8.5 汽车 轿 盖 件 翻 边 模 具 结 构 及 设计 


汽车 覆盖 件 的 翻 边 一 般 是 其 冲压 成 形 的 最 后 工序 ， 翻 边 质量 的 好 坏 将 直接 影响 汽车 整 
车 的 装配 精度 和 质量 。 翻 边 工序 除了 要 满足 覆盖 件 的 装配 尺寸 要 求 外 ， 还 要 改善 切 边 工 序 
造成 的 变形 ， 提 高 覆盖 件 的 刚性 。 履 盖 件 的 翻 边 轮廓 多 是 立体 不 规则 的 形状 ， 材 料 的 变形 
过 程 复 杂 多 变 ， 这 给 翻 边 模 的 设计 制造 提出 了 较 高 的 要 求 。 进 行 翻 边 模 设计 时 应 充分 考虑 
翻 边 方 向 、 制 件 定位 方式 、 模 具 为 口 分 块 、 模 具 的 结构 形式 、 模 具 的 制造 、 使 用 及 维修 等 
多 方面 的 因素 。 


8.5.1 翻 边 模 具 的 分 类 


根据 翻 边 模 的 结构 特点 和 复杂 程度 ， 履 盖 件 的 翻 边 模 可 分 为 以 下 六 种 类 型 

(1) 垂直 翻 边 模 。 这 类 翻 边 模 是 翻 边 凸 模 或 目 模 作 垂 直方 向 运动 ， 对 加 盖 件 进行 翻 边 。 这 
类 翻 边 模 结构 简单 ， 翻 边 后 工件 包 在 凸 模 上 ， 退 件 时 退 件 板 要 项 住 翻 边 边缘 ， 以 防 工件 变形 。 

(2) 斜 攀 翻 边 模 。 这 类 翻 边 模 是 翻 边 止 模 单 面 沿 水 平方 向 或 倾斜 方向 运动 完成 向 内 的 
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翻 边 工 作 。 由 于 是 单 面 翻 边 ， 工 件 可 以 从 凸 模 上 取出 ， 所 以 凸 模 是 整体 式 结构 。 

(3) 斜 模 两 面 开 花 翻 边 模 。 这 类 翻 边 模 是 翻 边 四 模 在 对 称 两 面 沿 水 平 或 倾斜 方向 运动 
完成 向 内 的 翻 边 工 作 。 这 类 翻 边 模 翻 边 后 工件 包 在 凸 模 上 ， 不 易 取 出 ， 所 以 翻 边 凸 模 必须 
采取 扩张 式 结构 。 翻 边 时 凸 模 扩 张 成 形 ， 翻 边 后 凸 模 缩 回 便于 取 件 。 其 结构 动作 较 复 杂 。 

(4) 斜 攀 圆 周 开 人 花 翻 边 模 。 这 类 翻 边 模 结 构 同 两 面 开花 翻 边 模 相 似 ， 所 不 同 的 是 翻 边 
冲模 沿 圆 周 封 闭 式 向 内 翻 边 , 同样 不 易 取 件 。 而 必须 将 翻 边 凸 模 做 成 活动 的 , 扩张 时 成 形 ， 
转角 处 的 一 块 凸 模 是 靠 相 邻 的 开花 凸 模块 以 斜面 挤 出 。 其 结构 较 上 面 一 种 更 为 复杂 。 

(5) 斜 枢 两 面向 外 翻 边 横 。 这 类 翻 边 模 是 凹 模 两 面向 外 作 水 平方 向 或 倾斜 方向 的 运动 
完成 翻 边 动作 ， 翻 边 后 工件 可 以 取出 。 

(6) 内 外 全 开花 翻 边 模 。 罗 盖 件 窗口 封闭 式 癌 外 翻 边 采 取 这 种 形式 。 翻 边 后 工件 包 在 凸 模 
上 不 易 取出 。 巴 模 必 须 做 成 活动 的 ， 缩 小 时 成 形 翻 边 ， 扩 张 时 取 件 。 而 止 模 恰 恰 相 反 ， 扩 张 
时 成 形 翻 边 ， 缩 小 时 取 件 ， 角 部 模块 亦 靠 相 邻 横 块 以 斜面 挤 压 带动 。 这 类 模具 结构 非常 复杂 


8.5.2 暑 盖 件 翻 边 模 结构 设计 要 员 


1. 翻 边 凹 模 镶 块 交 接 部 位 的 设计 

履 盖 件 翻 边 通常 包括 轮廓 外 形 的 翻 边 和 窗口 封闭 内 形 的 翻 边 。 翻 边 位 置 沿 制 件 外 形 或 
内 形 的 边缘 呈 立 体 不 规则 分 布 ， 一 般 由 一 个 方向 的 运动 来 完成 翻 边 是 不 可 能 的 ， 而 必须 由 
两 个 或 两 个 以 上 不 同 的 运动 方向 的 翻 边 四 模 共同 完成 翻 边 ， 因 此 禾 新 件 翻 边 模 的 四 模 通 常 
是 由 几 组 沿 不 同方 向 运动 的 四 模 组 成 的 。 各 组 止 横 的 局 部 结构 形式 ， 一 般 也 如 切 边 模 采 用 
镶 块 式 结构 ， 其 设计 方法 可 参照 前 节 所 述 。 履 盖 件 翻 边 止 模 设 计 的 关键 是 如 何 对 治 不 同方 
向 运动 的 各 组 四 模 镶 块 的 交接 部 位 进行 处 理 。 

Q 对 轮廓 外 形 翻 边 时 交接 部 位 的 处 理 方法 。 其 交接 部 位 多 数 是 设 在 变形 较 大 的 拐角 
区 域 , 材料 主要 受 压缩 变形 。 拐角 处 不 采用 单独 凹 模 镰 块 翻 边 , 因此 成 为 翻 边 的 交接 部 位 。 
该 部 位 翻 边 成 形 的 方法 是 : 先 由 一 个 方向 的 运动 进行 翻 边 ， 形 成 有 利于 后 续 翻 边 的 过 渡 形 
状 ， 接 着 由 另 一 个 方向 的 运动 重复 一 次 翻 边 ， 使 积 瘤 消 除 ， 从 而 达到 较 好 的 翻 边 质量 。 必 
须 仔 细 考 虑 两 组 止 模 灸 块 交 接 部 位 的 形状 ， 有 时 甚 全 需要 试验 确定 。 

@ 对 窗口 内 形 翻 边 时 交接 部 位 的 处 理 方法 。 其 交接 部 位 一 般 设 在 平滑 、 变 形 较 小 的 
四 边 上 ， 材 料 主要 受 拉 伸 变形 。 抛 角 处 与 四 边 均 采 用 单独 凹 横 镶 块 翻 边 ， 因 此 在 抛 角 止 模 
镶 块 与 四 边 凹 模 镶 块 之 间 形 成 交接 部 位 。 该 部 位 翻 边 成 形 的 方法 是 : 先 由 拐角 止 模 镶 块 翻 
边 ， 接 着 由 四 边 的 目 模 镶 块 重复 一 次 翻 边 ， 这 样 既 可 消除 过 渡 形 状 的 积 瘤 ， 又 使 凹 模 镶 块 
最 后 形成 一 个 完整 的 凹 模 形 状 来 限制 材料 变形 ， 从 而 达到 较 好 的 翻 边 质量 。 

翻 边 凹 模 镶 块 交接 部 位 的 设计 ， 其 具体 结构 可 参看 典型 结构 示例 。 

2. 轮廓 外 形 翻 边 汽 模 扩张 结构 的 设计 

工件 翻 边 后 , 尤其 是 水 平 或 倾斜 翻 边 后 ， 由 于 翻 边 止 缘 的 妨碍 , 工件 可 能 会 取 不 出 来 。 
对 于 轮廓 外 形 翻 边 ， 通 常 要 采用 翻 边 凸 模 扩 张 结 构 ， 即 在 翻 边 四 模 翻 边 时 ， 翻 边 凸 模 先 扩 
张 成 一 个 完整 的 刃 口 形状 ， 而 在 翻 边 完成 后 ， 翻 边 凸 模 再 缩小 ， 让 开 翻 边 后 的 工件 凸 缘 ， 
使 工件 可 以 取出 。 翻 边 凸 模 扩 张 结构 的 动作 一 般 通 过 斜 攀 机 构 来 实现 。 其 具体 结构 可 参见 
典型 结构 示例 。 
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3. 覆盖 件 翻 边 模 典 型 结构 

窗 盖 件 的 翻 边 一 般 都 是 沿 着 轮廓 线 向 内 或 向 外 翻 边 的 。 由 于 和 蓝 亲 件 平面 尺寸 很 大 ， 翻 
边 时 只 能 水 平方 向 摆 放 ， 因 此 其 向 内 、 向 外 翻 边 应 采用 斜 枢 结 构 。 歼 盖 件 向 内 翻 边 包 在 翻 
边 凸 模 上 ， 不 易 取出 ， 因 此 必须 将 翻 边 凸 模 做 成 活动 的 ， 此 时 翻 边 凸 模 是 扩张 结构 ， 翻 边 
凹 模 是 缩小 结构 。 履 盖 件 向 外 翻 边 时 ， 翻 边 凸 模 是 缩小 结构 ， 翻 边 凹 模 是 扩张 结构 。 

图 8-45 为 垂直 翻 边 模 。 该 模具 的 特点 是 : 工件 的 四 个 圆 角 部 位 为 压缩 类 翻 边 , 用 钢 制 
凹 模 拼 块 ， 工件 以 项 件 块 7 四 周 工作 型 项 定位 ，8 个 弹簧 10 的 弹力 通过 推 件 块 9 把 包 在 可 
模 5 上 的 工件 卸 下 ， 由 项 件 器 把 工件 项 出 止 模 ， 由 气动 项 件 装 置 8 将 工件 项 离 顶 件 块 并 翻 
转 一 定 角 度 ， 以 便于 出 件 。 
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，1 一 推 件 限 位 柱 : 2 一 只 杆 : 3 一 导 柱 : 4 一 导 套 :5 一 凸 模 拼 块 : 6 一 四 模 ，7 一 项 件 块 ; 
8 一 气动 项 件 装 置 ，9% 一 推 件 块 ，10 一 弹 绽 


图 8-45 垂直 翻 边 模 
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图 8-46 为 双边 向 内 水 平 翻 边 模 。 上 模 下 行 ， 压 料 板 1 首先 把 工件 紧 紧 压 在 凸 模 座 2 
上 ， 接 着 凸 模 在 中 间 斜 攀 7 的 作用 下 扩张 到 翻 边 位 置 后 不 动 ， 翻 边 止 模 镶 块 6 与 滑 块 5 一 
起 在 斜 棉 3 的 推动 下 向 内 翻 起 ， 上 模 下 行 ， 凹 模 在 弹簧 9 作用 下 复位 ， 凸 模 也 在 弹 先 作 用 
下 向 内 收缩 ， 取 出 工件 。 
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图 8-46 ”双边 向 内 水 平 翻 边 模 
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第 9 章 精密 汕 裁 工 纪 与 模具 


9.1 精密 冲 裁 的 工作 原理 及 过 程 


精密 冲 裁 属于 无 屑 加 工 技 术 ， 是 在 普通 冲压 技术 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 精密 冲压 方 
法 ， 简 称 精 冲 。 它 能 在 一 次 冲压 行程 中 获得 比 普 通 冲 裁 零件 尺寸 精度 高 ， 冲 裁 面 光洁 ， 苯 
曲 小 且 互 换 性 好 的 优质 冲压 零件 ， 并 以 较 低 的 成 本 达到 产品 质量 的 改善 。 

为 了 更 好 地 应 用 精 冲 技术, 则 必须 充分 了 解 和 掌握 其 基本 要 素 : 精 冲 机 床 、 精 冲模 具 、 
精 冲 材料 、 精 冲 工艺 及 精 冲 润滑 等 。 图 9-1 所 示 为 普通 冲 裁 和 精 冲 两 种 工艺 方法 的 比较 。 

精 冲 是 塑性 剪 切 的 过 程 ， 是 在 专用 (三 动 ) 压 力 机 上 ， 借 助 于 特殊 结构 的 精 冲模， 在 强 
力 的 作用 下 使 精 冲 材料 产生 塑性 剪 切 的 。 图 9-2 所 示 的 冲 裁 过 程 中 ， 落 料 凸 模 1 精 冲 板 料 
9 之前， 通过 压力 Fk 使 V 形 齿 圈 8 将 材料 压 紧 在 止 模 上 ， 从 而 在 V 形 齿 的 内 面 产生 横向 
侧 压 力 ， 以 阻止 材料 在 剪 切 区 内 撕 裂 和 金属 的 横向 流动 。 在 冲 孔 凸 模 3 压 入 材料 的 同时 ， 
利用 项 件 板 4 的 反 压 力 Fc 将 材料 压 紧 ; 并 在 压 紧 状态 中 , 在 冲 裁 力 Fs 的 作用 下 进行 冲 裁 。 
剪 切 区 内 的 金属 处 于 三 向 压 应 力 状态 ， 从 而 提高 了 材料 的 塑性 。 此 时 ， 材 料 就 沿 着 凹 模 的 
刃 边 形状 ， 呈 纯 剪 切 的 形式 冲 裁 零 件 。 








c=0.5%1 





c=0.5%1 


(a) (b) 
图 9-1 普通 冲 裁 与 精密 冲 裁 
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Se 下 | 2 一 凹 模 ， 
3 一 冲 孔 凸 模 ; 
NS 4 一 顶 件 板 ; 
NN 8 5 一 顶 杆 ; 
4 6 一 压板 ; 
上 2 8 一 齿 围 ; 





狠 2 9 一 精 冲 板 料 ; 
4 7 NN 和 
[FS oh 
人 11 一 内 形 废料 ; 
浊 c 一 冲 裁 间 阶 


图 9-2 精密 冲 裁 示意 图 


9.2 普通 冲 裁 与 精密 冲 裁 的 工艺 特点 对 比 


根据 表 9-1 分 析 可 知 ， 要 实现 精密 冲 裁 ， 工 艺 上 必须 采取 一 些 特殊 措施 : 
表 9-1 普通 冲 裁 与 精密 冲 裁 的 对 比 
入 家 冲 玉 
1. 材料 分 离 形 式 剪 切 变形 、 断 裂 分 离 塑性 前 切 变形 
2. 尺寸 精度 ITIT 一 13 IT6 一 7 
3. 冲 裁 断面 质量 :表面 粗粮 度 Ra/hm >6.3 1.6 一 0.4 
恒 直 度 误差 大 小 (0.26/100 mm) 


平面 度 误 差 大 小 (0.1 mm/100 mm) 
4. 模具 : 间 险 双边 (5% 一 25%) 单 边 0.5%t 


人 四 














5. 冲压 材料 无 要 求 塑性 好 ( 球 化 处 理 ) 
双向 、 大 单 向 、 小 
7. 圆 角 带 20% 一 3090i 10% 一 25921 








普通 ( 单 问 力 ) 特殊 (三 向 力 ) 
变形 功 小 变形 功 为 普 冲 的 2 一 2.5 倍 
有 噪声 ， 振 动 大 噪声 低 ， 振 动 小 
特殊 
高 (回报 周期 短 ) 
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(1) 采用 市 齿 阁 的 压板 ， 产 生 强 烈 压 边 作用 力 ， 使 塑性 剪 切 变形 区 形成 三 向 压 应 力 状 
态 ， 且 增加 变形 区 及 其 邻 域 的 静水 压力 。 

(2) 回 模 (或 是 摸 ) 为 尖 处 制造 出 0.02 一 0.20 mm 的 小 圆 角 ， 抑 制 前 裂纹 的 发 生 ， 限 制 断 
裂 面 的 形成 ， 有 利于 工件 断面 的 挤 光 。 

(3) 采用 较 小 的 则 际 ， 甚 至 为 零 间 际 。 使 变形 区 的 拉 应 力 尽 量 小 ， 压 应 力 增 大 。 

(4) 施加 较 大 的 反 项 压力 ， 减 小 材料 的 弯曲 ， 同 时 起 到 增加 压 应 力 的 作用 。 

图 9-3 所 示 为 一 个 市 强力 齿 圈 压板 冲模 的 精 冲 过 程 。 








(e) 模具 开启 (fj 生出 冲 孔 废料 (g) 顶 出 零件 及 和 卸 出 带 料 (hb) 排出 零件 和 废料 ， 向 前 送料 
图 9-3 ”精密 冲 裁 过 程 


9.3 ”精神 件 的 工艺 性 


1. 精 冲 件 材料 

精 冲 件 材料 直接 影响 精 冲 件 的 剪 切 断面 质量 、 尺 寸 精 度 和 模具 寿命 ， 其 必须 具有 良好 
的 力学 性 能 、 较 大 的 变形 能 力 和 良好 的 组 织 结构 ， 一 般 以 含 碳 量 科 0.35 儿 及 四 =650 MPa 
的 钢材 应 用 较 广 。 但 含 碳 量 高 的 碳 钢 及 铬 、 镍 、 钼 含量 低 的 合金 钢 ， 经 过 球 化 退火 处 理 后 
能 有 扩散 恨 好 的 球状 渗 碳 体 组 织 ， 也 可 获得 良好 的 精 冲 效果 。 有 色 金 属 中 纯 铜 、 黄 铜 ( 含 铜 
量 高 十 63%)、 铝 青铜 ( 含 铝 量 低 于 10%)、 纯 铝 及 软 状态 的 铝 合 金 均 能 精 冲 。 铬 黄 铜 塑性 差 ， 
不 适 于 精 冲 。 

2. 精 冲 件 的 结构 

精 冲 件 应 避免 尖 角 以 及 太 小 的 圆 角 半径 。 和 否则 会 在 相应 的 前 切断 面 上 发 生 裂 纹 ， 以 及 
凸 模 的 尖 角 处 发 生 骨 裂 和 磨损 。 精 冲 件 的 最 小 圆 角 半 径 与 材料 厚度 、 材 料 力学 性 能 以 及 尖 
角度 有 关 。 精 冲 件 圆 角 半径 的 极限 值 可 按 图 9-4 中 所 示 的 进行 选择 。 
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图 9-4 精 冲 件 圆 角 半 径 极 限 值 


精 冲 件 的 孔径 和 醒 宽 不 能 太 小 ， 否 则 会 影响 精 冲 件 的 质量 和 模具 寿命 。 其 极限 值 可 按 
图 9-5 中 所 示 的 进行 选择 。 
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图 9-5 精 冲 件 孔 径 和 权 宽 极限 值 
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9.4 精 冲模 的 设计 


精 冲 模 设 计 除了 要 满足 普通 总 裁 模 设计 的 要 求 外 ， 还 应 注意 : 

(1) 模具 必须 满足 精 冲 工艺 要 求 ， 并 能 在 工作 状况 下 ， 形 成 立体 压 应 力 体系 。 

(2) 模具 应 有 较 高 的 强度 和 刚度 ， 功 能 可 靠 ， 导 向 精度 民 好 。 

(3) 应 认真 考虑 模具 的 润滑 、 排 气 ， 并 能 可 靠 清除 冲 出 的 零件 及 废料 。 

(4) 合理 选用 精 冲 模具 材料 、 热 处 理 方法 和 模具 零件 的 加 工 工艺 。 

(5) 模具 结构 简单 ， 维 修 方便 ， 具 有 良好 的 经 济 性 。 

模 县 设 计 的 内 容 包括 分 析 精 冲 件 的 工艺 性 ， 确 定 精 冲 工艺 顺序 ， 进 行 精 冲 模具 总 体 结 
构 设 计 以 及 精 冲 模 辅助 结构 的 设计 等 。 


9.4.1 屿 模 、 问 模 间 阶 


间隙 的 大 小 及 其 沿 刃 口 周 边 的 均匀 性 是 影响 工件 剪 切 质量 的 主要 因素 ,合理 的 间 隐 值 
不 仅 能 提高 工件 质量 ， 而 且 能 提高 模具 的 寿命 。 间 除 过 大 ， 工 件 断 面 会 产生 撕 裂 ， 间 隐 过 
小 ， 会 缩短 模具 寿命 。 精 冲 间 隙 主要 取决 于 材料 厚度 ， 同 时 也 和 工件 形状 、 材 质 有 关 ， 软 
材料 取 略 大 的 值 ， 硬 材料 取 略 小 的 值 ， 具 体 数值 可 参考 表 9-2。 此 表 提 供 的 数据 是 具有 最 
佳 精 冲 组 织 的 碳 钢 ， 在 剪 切 面 表面 完好 率 为 工 级 、 模 县 寿 命 高 的 基础 上 制定 的 ， 有 基体 使 用 
时 ， 对 于 不 易 精 冲 的 材料 ， 间 隙 应 该 更 小 一 些 。 若 工件 允许 剪 切面 有 一 定 缺陷 ， 间 隐 可 取 
大 些 。 


表 9-2 凸 模 、 凹 模 的 双 面 间隙 


材料 厚度 Kmm) 外 形 间 阶 























9.4.2 凸 模 、 思 模 九 口 尺寸 


精 冲 模 刃 口 尺 寸 的 计算 与 普通 冲 裁 刃 口 的 尺寸 计算 基本 相同 。 落 料 件 以 止 模 为 基准 ， 
冲 孔 件 以 凸 模 为 基准 , 采用 修配 法 加 工 。 不 同 的 是 精 冲 后 工件 外 形 和 内 孔 一 般 约 有 0.001 一 
0.01 mm 的 收缩 量 。 因 此 ， 落 料 止 模 和 冲 孔 凸 模 在 理想 情况 下 ， 应 比 工件 要 求 的 尺寸 大 
0.005 一 0.01 mm。 计 算 公 式 如 下 : 


* 254* 冲压 工艺 与 模具 设计 











落 料 
3 
Dy -(? : 14 (9-1) 
mn a) 
同 模 按 四 模 实际 尺寸 配制 ， 保 证 双 面 间隙 值 Z。 
冲 孔 
1 0 
=| 4 -34] (9-2) 
止 模 按 西 模 实际 尺寸 配制 ， 保 证 双 面 间隙 值 Z。 
孔 中 心 距 
ca = [cen +24)#84 (9-3) 
名 8 
式 中 :Dy、4d, 一 一 凹 模 、 凸 模 尺 寸 (mm); 
Cy 一 一 目 模 孔 中 心 距 尺寸 (mm); 
Din 一 一 工件 最 小 极限 尺寸 qm); 
dmax 一 一 十 件 最 大 极限 孔径 (mm); 
Cmin 一 一 工件 孔 中 心 距 最 小 极限 尺寸 (mm); 
4 工件 公差 (mm)。 
为 了 改善 金属 的 流动 , 提高 工件 的 断面 质量 , 凹 模 刃 口 做 成 小 圆 角 。 刃 口 圆 角 值 过 大 ， 


工件 的 圆 角 、 锥 度 和 容 弯 现象 也 相应 增 大 。 因 此 ， 应 尽量 减 小 妨 口 圆 角 值 ， 这 样 可 减少 四 
模 刃 口 的 挤 压 应 力 ， 以 免 在 止 模 与 凸 模 刃 口 部 分 形成 金属 瘤 籍 结 。 但 应 注意 ， 四 模 尺 口 圆 
角 值 很 小 时 ， 有 时 会 出 现 二 次 剪 切 和 细 有 裂纹。 一般 凹 横 刃 口 取 0.05 一 0.1 mm 的 圆 角 效果 较 
好 ， 试 模 时 应 先 采 用 最 小 R 值 ， 在 增加 齿 圈 压力 后 仍 不 能 获得 光洁 切断 面 时 ， 可 再 适当 增 
大 R 值 。 


9.4.3 齿 圈 压板 设计 


1. 齿 圈 压板 的 形状 
齿 圈 是 精 冲 的 重要 组 成 部 分 ， 齿 圈 的 结构 形式 ( 见 图 9-6) 大 致 可 分 为 : 四 三 角形 ( 见 图 
9-6(a)); @ 台阶 形 ( 见 图 9-6(b)); @ 圆锥 形 ( 见 图 9-6(c)); @ 平面 形 ( 见 图 9-6(d))。 
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(a) (b) (c) (d) 
图 9-6 齿 疾 结构 形式 
常用 的 形式 为 尖 状 齿 形 圈 ( 或 称 V 形 圈 )。 根 据 加 工 方法 的 不 同 ， 可 分 为 对 称 角度 齿 形 
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和 非 对 称 角 度 齿 形 两 种 ( 见 图 9-7)， 其 尺寸 可 参考 表 9-3。 
(a) 对 称 角 度 齿 形 (b) 非 对 称 角 度 齿 形 
图 9-7 齿 圈 的 齿 形 
表 9-3 单 面 齿 转 齿 形 尺寸 (mm) 


材料 抗 拉 强 度 (MPa) 
材料 厚度 


mm) 
| WE 
wl 





h 




















0.5 
本 本 
2. 齿 圈 庄 板 的 分 布 


上 内 圈 的 分 布 根据 加 工 零 件 的 形状 和 要 求 考虑 ， 形 状 简单 的 工件 ， 齿 阐 可 做 成 和 工件 的 
外 形 相同 ， 形 状 复 杂 的 工件 ， 可 在 有 特殊 要 求 的 部 位 做 出 与 工件 外 形 类 似 的 齿 圈 ， 其 他 部 
分 则 可 简化 或 做 成 近似 形状 ， 如 图 9-8 所 示 。 





图 9-8 益 圈 的 分 布 
V 形 齿 圈 的 位 置 ， 对 精 冲 零件 具有 重要 意义 。 


SI 5 


设置 V 形 齿 圈 的 基本 原则 是 : 
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(1) 当 料 厚 5S4 mm 时 ， 可 设 在 压板 上 (便于 维修 )， 或 可 设 在 叫 模 上 (不 便于 维修 )。 

(2) 当 料 厚 5>4 mm 时 ， 可 设 在 压板 和 四 模 上 。 

应 注意 下 列 情况 : 

(1) 对 于 精度 高 和 复杂 轮廓 的 精 冲 零件 (如 齿轮 )， 即 使 S<4 mm， 也 应 在 压板 和 四 模 
上 设置 齿 圈 。 

(2) 对 于 材料 强度 高 (ov > 700 Nmm2)， 要 求 塌 角 小 和 带 有 锐角 的 零件 应 设置 双 齿 圈 。 

(3) 对 于 料 厚 5S 受 1 mm 的 零件 ， 可 不 需要 齿 圈 。 

(4) 对 于 冲 小 孔 ， 由 于 不 会 产生 前 切 区 材料 流动 ， 故 不 设置 齿 圈 ， 但 对 于 冲 大 孔 (d 
30 mm)， 应 在 项 料 杆 上 设置 齿 圈 。 如 果 料 厚 8 三 4 mm 以 上 时 ， 凸 模 和 顶 料 杆 上 均 设置 
齿 圈 。 


9.4.4 精 冲 模 的 排 样 


精 冲 排 样 的 原则 基本 和 普通 冲 裁 相同 , 若 工 件 外 形 两 侧 形 状 、 剪 切面 质量 要 求 有 差异 ， 
排 样 时 应 将 形状 复杂 及 要 求 高 的 一 侧 放 在 进 料 方向 ,使 这 部 分 断面 从 没有 精 冲 过 的 材料 中 
剪 切 下 来 ， 以 保证 有 较 好 的 断面 质量 ( 见 图 9-9)。 

精 冲模 排 样 必须 验证 下 列 的 工艺 参数 : Q) 齿 圈 位 置 和 尺寸 ; 思 条 料 宽度 和 厚度 公差 ; 
@ 最 佳 送料 步 距 ; 由 模具 中 心 ; @ 材料 特性 ; @ 废料 栅 的 刚度 和 稳定 性 。 同 时 ， 还 需 
考虑 以 下 因素 : (D 长 而 窄 的 槽 的 排列 方向 ; 色 复杂 齿 形 零 件 的 排列 方 和 同和 位 置 ，(®) 零 
件 功 能 部 分 光亮 带 与 粗糙 带 的 比例 ; 零件 光亮 带 和 粗糙 度 的 比例 ，@@ 材料 的 纹 向 ; 
@ 材料 的 利用 率 。 





图 9-9 ”精密 冲 裁 排 样 图 
因为 精 冲 时 齿 圈 压板 要 压 紧 材 料 ， 故 精 冲 的 搭 边 值 比 普 通 冲 裁 时 要 大 些 。 具 体 数值 见 
表 9-4。 


Er 


表 9-4 精 冲 搭 边 值 (mm) 
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9.5 ” 精 冲 力 的 计算 


由 于 精 冲 是 在 三 向 受 压 状 态 下 进行 冲 裁 的 ， 所 以 必须 对 各 个 压力 分 别 进行 计算 ， 再 求 
出 精神 时 所 需 的 总 压力 ， 从 而 选 出 合适 的 精神 机 。 
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1. 冲 裁 力 
精 冲 冲 裁 力 FI( 和 N) 可 按 经 验 公式 计算 ， 即 
= 0 (9-4) 


式 中 : 广 一 一 系数 ， 其 值 为 0.6~~0.9， 常 取 0.9; 
[一 一 内 外 前 切线 的 总 长 (mm); 
一 一 料 厚 (mm); 
0 一 一 材料 强度 极限 (MPa)。 
2. 齿 圈 压板 压力 
齿 圈 压板 特征 : 
(1) 围绕 零件 有 一 定 的 距离 ; 
(2) 围绕 零件 有 一 定 的 攀 角 ; 
(3) 围绕 零件 有 一 定 的 高 度 。 
齿 圈 压板 压力 的 大 小 对 于 保证 工件 剪 切面 质量 ， 降 低 动力 消耗 和 提高 模具 使 用 寿命 都 
有 密切 关系 ， 在 冲 裁 过 程 之 前 ， 齿 圈 需 压 入 材料 ， 而 且 保 证 材料 的 压 紧 状态 。 压 边 力 
已 EN) 的 计算 公式 为 


Fr = firLho, (9-5) 





系数 ， 常 取 4; 

[一 一 具 圈 线 周 长 (mm); 

h 齿 圈 齿 高 (mm)。 

其 余 符 号 意义 同 前 。 

3. 反 压 力 

反 压 力 的 任务 是 在 冲 裁 过 程 中 、 在 前 切线 内 将 材料 压 紧 到 凸 模 上 ， 防 止 零件 的 弯曲 变 
形 。 顶 出 器 的 反 压 力 过 小 , 会 影响 工件 的 尺寸 精度 、 平面 度 、 剪 切面 质量 ， 加 大 工件 塌 角 ; 
反 压 力 过 大 ， 会 增加 凸 模 的 负载 ， 降 低 凸 模 的 使 用 寿命 。 反 压力 Fo(N) 的 计算 公式 为 
Fo=4Pc (9-6) 


式 中 : fi 








式 中 :Fe 一 一 反 压 力 (N); 
4 一 一 零件 的 受 压 面积 [mm2); 
Pc 一 一 零件 的 单位 反 压力 ，Pc = (20~70)Nmm2: 大 面积 零件 取 70 N/mm>， 小 面 
只 注 零 件 取 20 N/mm。 
反 压 力 Fe 也 可 按 经 验 公式 计 算 ， 即 : 





Fs =0.2F, (9-7) 


齿 圈 压力 与 反 推 压力 的 取 值 大 小 主要 靠 试 冲 时 调整 准确 。 
4. 退 、 顶 料 力 
退 料 力 F 用 于 退 下 上 废料， 而 项 件 力 Fi 则 是 用 于 顶 出 零件 。 其 计算 公式 为 
Fa=F = FF (9-8) 
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式 中 : 天 一 一 系数 ， 取 0.10 一 0.20。 


5. 总 压力 
精 冲 时 的 总 压力 为 











选用 压 机 吨位 时 ， 若 为 专用 精 冲压 力 机 ， 应 以 主 冲力 FI 为 依据 。 若 为 普通 压力 机 ， 
则 以 总 压力 羽 为 依据 。 


9.6_” 精 冲模 的 结构 


根据 精 冲模 的 功能 和 结构 可 分 为 简单 模 、 复 合 模 、 连 续 模 。 

简单 模 只 冲 外 形 不 冲 内 孔 ， 如 精 冲 卡尺 尺 身 、 尺 框 的 模 。 或 者 只 冲 内 孔 不 冲 外 形 模具 。 

复合 模 同时 冲 出 外 形 和 内 形 ， 大 多 数 精 冲模 都 是 复合 模 。 

连续 模 分 若干 个 工 步 ， 用 于 精 冲 复 合 工 艺 ， 如 压 扁 精 冲 、 精 冲压 沉 孔 ， 精 冲 弯曲 等 。 

按 匹 配 压 力 机 可 分 为 用 于 精神 压力 机 和 用 于 普通 压力 机 的 精 冲 模 。 后 者 需要 附加 压 边 
和 反 压 系统 ， 以 弥补 普通 压 机 功能 的 不 足 。 

根据 凸 模 和 模 座 的 相对 关系 可 分 为 活动 凸 模式 与 固定 凸 模式 两 类 。 活 动 凸 模式 结构 是 目 
模 与 拓 圈 压板 均 固定 在 模板 内 ， 而 西 模 活 动 ， 并 靠 下 模 座 上 的 内 孔 及 项 圈 压 板 的 型 有 ;导向 ， 
凸 模 的 移动 量 稍 大 于 料 厚 。 此 种 结构 适用 于 冲 裁 力 不 大 的 中 、 小 零件 的 精 冲 裁 ( 见 图 9-10)。 

固定 凸 模式 结构 是 凸 模 与 叫 模 固定 在 模板 内 ， 而 齿 圈 压板 活动 。 此 种 模具 刚性 较 好 ， 
OE 
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图 9-10 ”活动 凸 模式 结构 
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图 9-11 固定 凸 模式 结构 
由 于 精 冲 模具 要 求 有 三 个 运动 部 分 ， 且 滑 块 导向 精度 要 求 高 ， 故 一 般 应 采用 专用 精 冲 
压力 机 ， 但 如 在 模具 或 压 机 上 采取 措施 ， 也 可 将 普通 压力 机 用 于 精 冲 。 
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10.1 多 工 位 精密 级 进 模 的 特点 及 分 类 


多 工 位 精密 级 进 模 是 在 普通 级 进 模 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 精密 、 高 效 、 长 寿命 的 模 
具 ， 其 工 位 数 可 多 达 几 十 个 。 多 工 位 精密 级 进 模 必 须 配 备 高 精度 且 送 料 进 距 易 于 调整 的 自 
动 送料 装置 才能 实现 精密 自动 冲压 。 多 工 位 精密 级 进 模 还 应 在 模具 中 设计 误差 检测 装置 、 
模 内 工件 或 废料 去 除 等 机 构 。 


10.1.1 多 工 位 精密 级 进 模 的 特点 


1. 生产 效率 高 

多 工 位 精密 级 进 模 可 以 在 一 副 模具 中 完成 复杂 的 冲 裁 、 弯 曲 、 拉 探 、 成 形 等 工序 ， 减 
少 了 中 间 转 运 和 重复 定位 工作 ， 加 上 自动 送料 机 构 ， 可 以 实现 高 速 、 自 动 冲 压 ， 显 著 提高 
了 生产 效率 。 目 前 世界 上 高 速 冲床 的 冲压 速度 已 达 4000 次 /min。 

2. 操作 安全 简单 

多 工 位 精密 级 进 模 冲 压 时 ， 操 作者 不 必 将 手 伸 入 模具 的 危险 区 域 。 模 具 内 装 有 安全 检 
测 装 置 ， 当 冲压 加 工 发 生意 外 时 ， 压 力 机 自动 停机 ， 自 动 化 程度 高 ， 安 全 性 高 。 

3. 模具 寿命 长 

对 于 工件 结构 复杂 的 内 形 或 外 形 可 分 解 为 简单 的 形状 ， 在 不 同 的 工 位 上 分 步 逐 次 冲 
裁 ， 在 工序 集中 的 部 位 还 可 以 设置 空位 ， 避 免 了 四 模 壁 的 “最 小 壁 厚 ” 问 题 ， 且 改变 了 钙 
凹 模 的 受 力 情况 ， 从 而 提高 了 模具 的 强度 和 寿命 。 同 时 空位 也 为 提高 冲压 件 质量 ， 增 加 工 
序 提 供 了 可 能 。 此 外 ， 采 用 印 料 板 兼作 凸 模 导 向 板 ， 也 有 利于 提高 模具 寿命 。 

4. 冲压 件 质 量 高 

级 进 模具 在 一 副 模 具 中 完成 工件 的 全 都 成 形 工 序 ， 克服 了 用 单 工序 模具 时 多 次 定位 带 
来 的 操作 不 便 和 累积 误差 。 模 具 的 导向 精度 和 定位 精度 较 高 ， 能 保证 工件 的 加 工 精度 。 

5. 生产 成 本 较 低 

由 于 级 进 横生 产 率 和 自动 化 程度 较 高 ， 需 要 的 设备 和 操作 人 员 较 少 ， 因 此 在 大 批量 生 
产 时 ， 成 本 相对 较 低 。 

6. 设计 和 制造 难度 大 

多 工 位 级 进 模 结 构 复杂 ， 技 术 含 量 高 ， 设 计 灵 活性 大 、 难 度 大 。 锐 块 较 多 以 及 模具 制 
造 精度 要 求 很 高 ， 这 给 模具 的 制造 、 调 试 及 维修 带 来 一 定 的 难度 。 同 时 要 求 模具 零件 具有 
互 换 性 ， 在 模具 零件 磨损 或 损坏 后 要 求 更 换 迅速 、 方 便 、 可 靠 。 级 进 模 适 用 于 多 工 位 、 批 
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量 较 大 、 材 料 较 薄 的 中 、 小 型 冲压 件 的 生产 。 
10.1.2 多 工 位 精密 级 进 模 的 分 类 


ee 多 工 位 精密 级 进 模 可 分 为 冲 裁 级 进 模 、 弯曲 级 进 模 和 拉 深 级 进 模 。 

， 冲 裁 级 进 模 

ER 定子 等 ) 具 有 非常 窗 小 的 引线 宽度 、 桥 部 、 小 孔 和 切口 等 ， 受 
模具 强度 的 影响 或 加 工 能 力 的 限制 ， 不 能 在 一 个 工 位 上 完成 全 部 冲 裁 ， 因 而 可 采用 分 工 步 
的 冲 裁 级 进 模 。 

2. 弯曲 级 进 模 

对 于 某 些 带 有 复杂 弯曲 形状 的 冲 裁 件 或 小 型 弯曲 件 ， 常 常 由 于 冲压 件 太 小 而 操作 不 
便 ， 因 此 需要 用 弯曲 级 进 模 进 行 生 产 。 若 弯曲 件 具有 多 个 弯曲 方向 ， 应 在 弯曲 工艺 上 受 善 
处 理 ， 排 好 先后 次 序 。 如 果 要 求 获得 较 高 的 生产 率 ， 应 采用 多 个 或 多 列 排 样 的 级 进 模 。 为 
了 提高 弯曲 件 的 精度 ， 设 计 弯 曲 级 进 模 时 需要 控制 弯曲 件 的 回 弹 值 ， 并 考虑 使 弯曲 部 位 的 
尺寸 可 以 修正 。 

3. 拉 深 级 进 模 

拉 深 级 进 模 是 在 长 带 料 上 连续 拉 深 ,中 间 不 进行 材料 退火 处 理 ， 因 而 要 求 要 有 较 好 的 
拉 深 工艺 可 靠 性 。 由 于 拉 深 件 容易 起 皱 和 破裂 , 因此 要 正确 确定 压 边 面积 和 压 边 力 的 大 小 。 
采用 带 料 切口 拉 探 或 不 切口 拉 深 ,决定 首次 拉 深 直径 和 拉 深 高 度 ， 以 及 确定 上 屿 、 凹 模 首 次 
拉 深 的 圆 角 半径 ， 都 是 拉 深 级 进 模 的 关键 。 设 计时 ， 常 在 首次 拉 深 以 后 留 一 两 个 空位 ， 以 
便 试 模 后 还 可 作 适 当 的 变更 与 调整 。 


10.2 多 工 位 精密 级 进 模 的 排 样 设计 


多 工 位 精密 级 进 模 的 排 样 设计 , 不 仅 直 接 影响 到 材料 利用 率 、 冲压 件 精度 、 生 产 效率 、 
模具 制造 的 难 易 程度 和 使 用 寿命 等 , 而 且 直 接 关 系 到 模具 各 工 位 加 工 的 协调 与 稳定 。 因此， 
排 样 设计 是 级 进 模 设计 的 关键 一 步 。 

排 样 设计 时 ， 必 须 将 冲压 件 的 冲压 方向 、 变 形 次 序 及 相应 的 变形 程度 和 模具 结构 的 可 
能 性 与 加 工 工艺 性 综合 分 析 判 断 ， 使 排 样 趋 于 合理 。 

1. 排 样 设 计 原 则 

多 工 位 级 进 模 的 排 样 ， 除 应 遵守 普通 冲模 的 排 样 原则 外 ， 还 应 注意 如 下 几 点 : 

(1) 制作 冲压 件 展开 坯 件 样板 (3 一 5 个 )， 在 图 面 上 反复 试 排 ， 待 初步 确定 方位 后 ， 在 

- 端 安排 冲 孔 、 切 口 、 切 废料 等 工 位 ， 再 向 另 一 端 依次 安排 成 形 等 工 位 ， 但 应 尽量 避免 冲 
小 半 和 孔 。 

(2) 第 一 工 位 一 般 可 冲 孔 和 冲 工 艺 导 正 孔 , 在 第 二 工 位 设置 导 正 销 , 在 以 后 的 工 位 中 ， 
视 其 工 位 数 和 易于 窜 动 的 部 位 设置 多 根 导 正 销 。 

(3) 冲 孔 位 置 太 近 时 ， 可 分 布 在 不 同 工 位 上 分 次 冲 出 ， 但 孔 不 应 因 后 续 成 形 工序 的 影 
响 而 变形 。 
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(4) 为 便于 模具 制造 ， 对 复杂 型 孔 ， 可 分 解 为 若干 简单 型 孔 ， 分 工 位 冲 册 。 对 相对 位 
置 精 度 高 的 多 孔 应 同 工 位 神 出 。 

(5) 为 提高 凹 模块 、 卸 料 板 和 固定 板 的 强度 ， 避 免 应 力 集中 ， 可 在 排 样 中 设置 适当 数 
量 的 空 工 位 。 

(6) 弯曲 半径 较 小 的 冲压 件 ， 排 样 时 应 考虑 材料 的 纹 向 (弯曲 线 与 纹 向 成 40* 、45 " 、 
50" 等 )。 

(7) 为 避免 两 直角 弯曲 时 材料 的 拉 伸 ， 应 尽量 先 弯 成 43" ， 再 弯 成 90”。 

(8) 成 形 方向 (向 上 或 向 下 ) 的 选取 要 有 利于 模具 的 设计 和 送料 的 顺畅 。 

(9) 对 弯曲 和 拉 深 成 形 件 ， 每 一 工 位 变形 程度 不 宜 过 大 ， 这 样 赋 有 利于 质量 的 保证 ， 
又 有 利于 模具 的 调试 修整 。 

(10) 对 要 求 较 高 的 弯曲 和 拉 深 件 ， 应 设置 整形 工 位 。 

(11) 对 于 长 度 较 大 的 弯曲 件 , 一 般 以 冲压 件 宽度 方向 作 送 料 方向 ， 小 型 弯曲 件 可 以 以 
长 度 方向 作 送料 方向 。 

(12) 当 对 零件 的 毛刺 方向 有 要 求 时 ， 应 保证 冲 出 的 零件 毛刺 方向 一 致 : 对 于 带 有 弯曲 
加 工 的 冲压 零件 , 应 使 毛刺 面 留 在 弯曲 件 内 侧 ; 在 分 段 切 除 余 料 时 , 不 能 有 些 位 置 向 下 冲 ， 
有 些 位 置 向 上 冲 ， 造 成 冲压 件 的 周边 毛刺 方向 不 一 致 。 

(13) 对 于 小 型 冲压 件 ， 为 了 便于 二 次 加 工 (如 电镀 、 讨 塑 等 ) 自 动 化 ， 可 和 暂 不 从 载体 上 
切断 ， 待 二 次 加 工 后 再 切断 分 离 。 

(14) 为 了 做 不 同 于 行程 方向 的 冲压 工作 , 可 采用 和 斜 横 滑 块 技 术 , 将 冲压 件 做 横向 弯曲 、 
卷 边 或 冲 侧 孔 。 

(15) 在 连续 拉 深 成 形 排 样 中 ， 可 应 用 拉 深 前 切口 、 切 槽 等 组 合 技术 ， 以 便于 材料 变形 
时 的 流动 。 

(16) 可 利用 坯 件 压 回 条 料 的 技术 ,即将 凸 模 切 入 料 厚 的 20% 一 35% 后 ， 再 反 向 压 入 条 
料 内 并 送 到 下 一 工 位 加 工 ， 但 不 能 冲 下 坯 件 后 再 压 入 。 

(17) 排 样 尽 可 能 使 冲压 负荷 平衡 。 合理 安排 各 工序 以 保证 整个 冲压 加 工 的 压力 中 心 与 
模具 中 心 一 致 ， 其 最 大 但 移 量 不 能 超过 6 或 B/6( 其 中 工 、B 分 别 为 模具 的 长 度 和 宽度 )， 
对 冲压 过 程 出 现 的 侧 向 力 ， 要 采取 措施 加 以 平衡 。 

(18) 压 盘 一 般 应 安排 在 冲 孔 前 ， 对 于 通 筋 应 在 两 端 先 冲 工 艺 孔 。 

(19) 若 压 凸 包 中 央 有 和 孔 ， 可 先 冲 一 个 小 孔 ， 压 包 后 再 冲 到 要 求 尺寸 的 孔径 ， 以 有 利于 
材料 的 流动 。 

(20) 一 般 拉 深 半径 应 大 于 或 等 于 四 倍 料 厚 ， 否 则 应 增设 整形 工序 。 

(21) 工件 和 废料 应 保证 能 顺利 排出 ， 连 续 的 废料 需要 增加 切断 工序 。 

(22) 保证 带 料 措 边 或 连接 处 有 足够 的 强度 。 

(23) 合理 考虑 柱 式 托 料 钉 的 位 置 ， 当 带 料 太 软 弱 时 ， 应 采用 板式 托 料 器 。 

(24) 级 进 模 中 的 刃 口 凹 模 和 非 丸 口 凹 模 要 分 别 镰 拼 , 工 位 的 安排 也 应 考虑 这 一 因素 的 
影响 。 

2. 条 料 的 载体 设计 

载体 是 运送 坏 件 的 部 分 材料 ， 载 体 与 坏 件 或 坏 件 与 坏 件 的 连接 部 分 称 为 搭 口 。 载 体 与 
一 般 冲 裁 时 条 料 的 搭 边 不 尽 相 同 ， 搭 边 的 作用 主要 是 补偿 定位 误差 ， 满 足 冲 压 工 艺 的 基本 
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要 求 ， 使 条 料 有 一 定 的 刚度 ， 便 于 送 进 ， 保 证 冲 出 合格 的 制 件 。 而 条 料 的 载体 除了 满足 以 
上 的 要 求 外 ， 还 必须 有 足够 的 强度 ， 要 能 够 运载 条 料 上 冲 出 的 零件 ， 并 且 能 够 平稳 地 送 进 
到 后 续 冲 压 工 位 。 因 此 ， 要 求 载体 能 够 在 动态 加 工 中 ， 使 坏 件 始终 保持 送 进 稳定 。 定 位 准 
确 ， 才 能 顺利 地 加 工 出 合格 的 冲压 件 。 载 体形 式 一 般 分 为 下 列 五 种 。 

1) 边 料 载体 

边 料 载体 是 利用 材料 搭 边 冲 出 导 正 工艺 孔 而 形成 的 载体 ， 如 图 10-1 所 示 。 实际 上 这 是 
利用 边 废 料 作 载体 ， 省 料 、 简 单 、 应 用 普 过 。 边 料 载体 的 主要 应 用 范围 如 下 : 

(1) 料 厚 1 三 0.2 mm; 

(2) 步 距 可 大 于 20 mmi 

(3) 可 多 件 排列 ; 

(4) 可 用 于 废料 上 有 冲 导 正 工艺 孔 位 置 的 各 种 条 料 。 














图 10-1 弯曲 成 形 边 料 载体 
2) 中 间 载 体 
”中 间 载 体 是 指 载体 设计 在 条 料 中 间 , 利用 弯 件 部 分 展开 料 作 载体 ， 如 图 10-2 所 示 。 中 
间 载 体 一 般 适 用 于 对 称 零件 ， 尤 其 是 两 外 侧 有 弯曲 的 对 称 零件 。 它 不 仅 可 以 节省 大 量 的 原 
材料 ， 还 利于 抵消 由 于 两 侧 压 弯 时 产生 的 侧 向 力 。 中 间 载 体 的 主要 应 用 范围 是 : 
(1) 料 厚 =0.5 一 2 mmi 


\r 
他- 








图 10-2 ”中 间 载 体 


» 264 。 冲压 工艺 与 模具 设计 


(2) 步 数 可 大 于 15 步 ; 

(3) 单 件 排列 。 

3) 双 载 体 

双 载 体 是 在 条 料 两 边 增 加 宽度 ， 以 供 冲 导 正 工艺 孔 导 正 条 料 ( 见 图 10-3)。 双 载体 是 理 
想 的 载体 ， 其 导向 定位 精度 高 ， 可 使 工件 到 最 后 一 个 工 位 前 条 料 的 两 侧 仍 保持 有 完整 的 外 
形 ， 主 要 用 于 料 薄 、 冲 压 件 精度 要 求 较 高 的 场合 ， 但 材料 利用 率 较 低 。 双 载体 的 主要 应 用 
范围 是 : 

(1) 料 厚 上 可 小 于 0.02 mm; 

(2) 步 数 可 大 于 15 步 ; 

(3) 单 件 排列 。 





图 10-3 ” 弯 件 成 形 双 载体 
4) 单 载体 
单 载体 是 采用 切 废料 留 坯 件 的 方式 , 在 合适 位 置 留 出 载体 搭 口 , 最 后 切断 得 到 冲压 件 ， 
如 图 10-4 所 示 。 单 载体 的 应 用 范围 是 : 
(1) 料 厚 1 二 0.04 mm 
(2) 可 排 1 一 2 件 ; 








图 10-4 单 载体 
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(3) 进 距 可 大 于 30 mm。 

5) 载体 的 其 他 形式 

有 时 为 了 下 道 工 序 的 需要 ， 可 在 上 述 载体 中 采取 其 他 措施 予以 保证 。 

(1) 加 强 载体 ， 加 强 载体 是 为 了 使 1 三 0.1 mm 的 薄 料 送 进 平稳 、 保 证 工件 精度 ， 而 对 
载体 采取 压 筋 、 翻 边 等 加 强 措施 ， 从 而 提高 载体 的 刚度 所 形成 的 载体 形式 。 

(2) 自动 送料 载体 ;有 时 为 了 自动 送料 ， 可 在 载体 的 导 正 孔 之 间 剖 出 长 方 孔 ， 使 之 匹 
配 的 自动 送料 装置 拉动 载体 送 进 。 

(3) 加 强 导 正 定位 载体 : 在 步 数 很 多 的 级 进 模 中 ， 为 了 将 误差 减少 到 最 低 限 度 ， 除 在 
模具 制造 上 提高 精度 外 ， 增 加 导 正 孔 和 导 正 销 的 数量 ( 比 工 位 多 ) 是 一 种 切实 可 行 的 简单 
方法 。 

3. 条 料 的 定位 精度 

条 料 的 定位 精度 直接 影响 到 冲压 件 的 加 工 精 度 ， 特别 是 要 求 一 致 性 较 高 的 冲压 件 ， 应 
特别 注意 条 料 的 定位 精度 。 一 般 应 在 第 一 工 位 冲 导 正 工艺 孔 ， 紧 接着 在 第 二 工 位 设置 导 正 
销 ， 以 该 导 正 销 矫正 自动 送料 的 步 距 误差 。 在 模具 加 工 设备 精度 一 定 的 条 件 下 ， 可 通过 设 
计 不 同形 式 的 载体 和 不 同 数量 的 导 正 销 达 到 条 料 所 要 求 的 定位 精度 。 条 料 的 定位 精度 可 按 
下 列 经 验 公式 计算 : 


A=k6’Vn (mm) 
式 中 : kK 一 一 精度 系数 ; 








4 一 一 条 料 定位 积累 误差 
0 一 一 步 距 对 称 偏差 

n 步 距 数 。 
系数 上 的 取 值 如 下 : 


单 载体 : 每 步 有 导 正 销 时 , 上 = 一 ; 加 强 导 正定 位 时 ，k= 


1 1 
2 pF 
1 1 


3; 加 强 导 正定 位 时 ,k= 5。 


当 载 体 隔 一 步 导 正 时 ， 精 度 系 数 取 1.2k; 当 载 体 隔 两 步 导 正 时 ， 精 度 系 数 取 1.4k。 

4. 排 样 设计 后 的 检查 

排 样 设计 前 , 必须 对 冲压 件 进行 认真 的 研究 。 排 样 设计 后 必须 进行 检查 ,以 改进 设计 、 
纠正 错误 。 不 同 冲 压 件 的 排 样 ， 其 检查 重点 和 内 容 也 不 相同 。 一 般 检 查 项 目 可 归纳 为 以 下 
几 点 : 

(1) 材料 利用 率 。 检 查 是 否 为 最 佳 利用 率 方案 。 

(2) 模具 结构 适应 性 。 级 进 模 结 构 多 为 整体 式 、 分 段 式 或 子 模 组 拼 式 几 种 ， 模 具 结构 
形式 确定 后 应 检查 排 样 是 否 适 应 其 要 求 。 

(3) 有 无 不 必要 的 空位 。 在 满足 止 模 强 度 和 装配 位 置 的 条 件 下 ， 应 尽量 减少 空位 。 

(4) 冲床 件 尺寸 精度 能 否 保证 。 条 料 送料 精度 、 定 位 精度 和 模具 精度 都 会 影响 到 冲压 
件 关 联 尺 寸 的 偏差 ， 因 此 对 于 冲压 件 精度 高 的 关联 尺寸 ， 应 在 同一 工 位 上 加 工 ， 否 则 应 考 


双 载 体 : 每 步 有 导 正 销 时 ，k= 
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虑 保证 冲压 件 精度 的 其 他 措施 。 

(5) 冲压 件 的 孔 和 外 形 是 否 会 产生 变形 。 如 有 变形 的 可 能 ， 则 孔 和 外 形 的 加 工 应 置 于 
变形 工序 之 后 ， 或 增加 整形 工序 。 

(6) 其 他 还 应 从 载体 强度 是 否 可 靠 、 冲 压 件 已 成 形 部 位 对 送料 有 无 影响 、 毛 刺 方向 是 
否 有 利 弯 曲 变 形 、 弹性 弯曲 件 的 弯曲 线 是 否 与 材料 纹 向 垂直 或 成 45"( 否 则 弹性 和 寿命 将 受 
到 影响 ) 等 方面 进行 分 析 检 查 。 


10.3 多 工 位 精密 级 进 横 的 主要 零件 设计 


多 工 位 级 进 模 一 般 包 含有 两 道 或 两 道 以 上 的 冲压 工序 。 各 类 模具 零件 (主要 是 工作 去 
件 、 定 距 定位 零件 、 导 料 零 件 、 卸 压 料 零件 、 模 架 及 导向 件 、 支 撑 夹 持 零件 、 弹 性 元 件 、 
紧 固件 及 其 他 、 监 测 与 安全 维护 装置 等 ) 必 须 满足 各 种 特定 工序 的 技术 条 件 ， 以 适应 高 速 、 
连续 、 稳 定 的 冲压 加 工 。 因 此 ， 多 工 位 级 进 横 主 要 零件 的 设计 ， 除 应 满足 一 般 冲 压 模具 的 
设计 要 求 外 ， 还 应 根据 多 工 位 级 进 模 的 冲压 特点 、 模 具 主 要 零件 装配 和 制造 要 求 来 考虑 其 
结构 形状 和 尺寸 。 


10.3.1 多 工 位 精密 级 进 模 凸 模 的 结构 设计 


1. 凸 模 结构 及 安装 形式 . 

在 一 副 多 工 位 级 进 模 中 ， 凸 模 种 类 一 般 都 比较 多 ， 截 面 有 圆 形 和 异形 的 ， 功 用 有 冲 裁 
和 成 形 的 ( 除 纯 冲 裁 级 进 模 以 外 )。 其 大 小 和 长 短 各 异 ， 有 不 少 是 细 长 凸 模 。 又 由 于 工 位 多 ， 
凸 模 的 安装 空间 受到 一 定 的 限制 ， 所 以 多 工 位 级 进 模 凸 模 的 固定 方法 也 很 多 。 在 同一 副 多 
工 位 级 进 模 中 应 该 力求 固定 方法 的 基本 一 致 ， 并 且 还 应 该 便于 装配 与 调整 。 小 凸 模 应 该 力 
求 以 快 换 式 固定 。 

1) 圆 耳 模 

对 于 冲 小 孔 凸 模 ， 通 常 采用 加 大 固定 部 分 直径 ， 缩 小 刃 口 部 分 长 度 的 措施 来 保证 小 西 
模 的 强度 和 刚度 。 当 工作 部 分 和 国定 部 分 的 直径 差 太 大 时 ， 可 设计 多 台阶 结构 。 各 台阶 的 
过 渡 部 分 必须 用 圆 弧 光滑 连接 ,不 允许 有 刀 六 ,图 10-5 为 常见 的 圆 形 小 凸 模 及 其 装配 形式 。 
特别 小 的 凸 横 可 以 采用 保护 套 结 构 ( 见 图 10-6)， 对 于 80.2 左右 的 小 凸 模 ， 其 顶端 露出 的 保 
护 套 约 为 3.0 一 4.0 mm。 














图 10-5 圆 形 目 模 固定 方法 
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图 10-6 ”保护 套 结构 圆 形 凸 横 固 定 方法 
冲 孔 后 的 废料 车 有 贴 附 在 凸 模 端面 上 的 ， 则 会 使 模具 损坏 ， 故 对 82.0 以 上 的 凸 模 应 
采用 能 排除 废料 的 凸 模 。 图 10-7 所 示 为 带 项 出 销 的 凸 模 结 构 , 利用 弹性 项 销 使 废料 脱离 凸 
模 靖 面 :也 可 在 凸 模 中 心 加 通气 孔 ， 减 小 冲 孔 废料 与 冲 孔 凸 模 端 面 上 的 “真空 区 压力 ” 
使 废料 易于 脱落 。 








图 10-7 “排除 废料 结构 圆 形 凸 模 


2) 异型 凸 模 

除了 圆 形 凸 模 外 ， 级 进 模 中 有 许多 分 解 冲 裁 的 冲 裁 凸 模 。 这 些 异 型 凸 模 的 形状 比较 复 
杂 , 为 了 加 工 出 精密 零件 , 大 都 采用 电 火 花 线 切割 粗 加 工 ， 然 后 成 形 麻 肖 精密 加 工 的 方法 ， 
达到 异型 凸 模 所 要 求 的 形状 、 尺 寸 和 精度 。 图 10-8 为 成 形 麻 削 凸 模 的 6 种 典型 结构 ， 图 
10-8(a) 为 直通 式 凸 模 ， 和 常 采用 的 固定 方法 是 锦 接 和 吊装 在 固定 板 上 ， 但 钾 接 后 难以 保证 凸 
模 与 固定 板 的 较 高 垂直 度 ， 且 修正 凸 模 时 锦 合 固定 将 会 失去 作用 。 该 结构 在 多 工 位 精密 模 


用 的 是 单 面 还 是 双 面 ， 以 及 凸 模 受 力 后 的 稳定 性 。 图 10-8(d) 的 两 人 出 有 异形 突出 部 分 ， 而 突 
出 部 分 罕 小 易 产 生 磨损 和 损坏 ， 故 此 结构 上 宣 采 用 镰 拼 结构 。 图 10-8(e) 为 带 突 起 的 整体 成 
形 麻 削 凸 模 。 网 10-8() 为 用 于 快 换 的 凸 模 结 构 。 

上 述 凸 模 和 常用 如 图 10-9 所 示 的 螺钉 吊装 和 锥 面 压 装 的 固定 方法 。 对 于 较 注 的 凸 模 ， 可 
以 采用 如 图 10-10(a) 所 示 的 销 钉 吊装 的 固定 方法 ， 或 图 10-10(b) 所 示 的 侧面 开 槽 用 压板 固 
定西 模 的 方法 。 图 10-10(c) 为 压板 压 装 在 凸 模 固 定 板 的 示意 图 。 
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(a) (b) (c) 
1 一 凸 模 ，2 一 销 钉 ;，3 一 凸 模 固 定 板 
图 10-10 “异形 凸 模 的 固定 方式 (2) 
对 于 承受 较 大 侧 压 力 的 凸 模 ， 可 采用 图 10-11 所 示 的 侧 弯 保护 结构 。 











1 一 凸 模 ; 2 一 四 模 ;，3 一 挡 块 
图 10-11 侧 弯 保护 结构 
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2. 凸 模 的 工作 长 度 设计 原则 

(1) 同一 多 工 位 级 进 模 中 ， 由 于 各 凸 模 冲 压 加 工 的 工序 性 质 不 同 ， 则 各 凸 模 的 长 度 尺 
十 也 不 同 。 应 以 上 模 最 长 弯曲 成 形 凸 模 的 长 度 尺 寸 为 基准 ， 同 时 结合 冲 件 的 料 厚 、 模 具 工 
作 面 积 大 小 、 模 具 工 作 零 件 的 强度 等 诸 因 素 综合 考虑 ， 一 般 在 35 一 70 mm 之 间 选 用 (特殊 
结构 形式 的 凸 模 除 外 )。 其 他 冲 裁 、 成形 等 凸 模 长 度 尺 寸 按 基准 长 度 计算 出 应 有 的 差 值 ， 在 
满足 各 冲压 凸 模 机 构 要 求 的 前 提 下 ， 基 准 长 度 应 力求 最 短 。 

(2) 各 种 不 同 冲压 工艺 凸 模 的 冲压 工作 高 度 关 系 。 图 10-12 为 一 个 冲 裁 、 弯 曲 成 形 、 
压 窜 等 工序 多 工 位 级 进 模 的 局 部 结构 示意 图 ， 其 中 标注 了 导 正 销 、 冲 裁 凸 模 、 起 伏 成 形 凸 
模 、 弯 曲 凸 模 等 各 凸 模 相 互 间 不 同 高 度 尺 寸 的 关系 。 从 图 中 可 知 ， 起 伏 成 形 凸 模 冲 压 工作 
高 度 尺 寸 最 小 ($3)， 弯 曲 凸 模 冲 压 工作 高 度 尺 寸 最 大 (L)。 设 计 凸 模 的 工作 长 度 一 般 以 冲 裁 
或 冲 孔 凸 模 的 长 度 (其 冲 裁 工 作 高 度 尺 寸 51 为 1.5 一 2 mm) 为 基准 长 度 ， 其 他 成 形 凸 模 等 长 
度 尺寸 按 这 一 基准 尺寸 增 、 减 确定 。 
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图 10-12 不 同 冲压 工艺 工作 凸 模 高 度 关系 
10.3.2 多 工 位 精密 级 进 模 冲模 的 结构 设计 


除了 工 步 较 少 ， 或 纯 冲 裁 、 精 度 要 求 不 很 高 的 级 进 模 的 止 横 为 整体 式 的 外 ， 较 多 的 级 
进 模 止 模 是 镰 拼 式 的 结构 ， 这 样 便于 加 工 、 装 配 调整 和 维修 ， 易 保证 种 模 儿 何 精度 和 步 距 
精度 。 目 模 镶 拼 原 则 与 普通 冲模 的 止 模 基 本 相同 。 分 段 拼 合 止 模 在 多 工 位 级 进 模 中 是 最 党 
用 的 一 种 结构 ， 如 图 10-13 所 示 ， 其 中 图 10-13(a) 是 由 三 段 凹 模 拼 块 拼合 而 成 ， 用 模 套 杠 
紧 ， 并 让 用 螺钉 销 钉 紧 固 在 垫 板 上 的 ; 图 10-13(b) 的 四 模 是 由 五 段 拼 合 而 成 ， 再 分 别 由 
螺钉 、 销 钉 直 接 固定 于 模 座 上 (加 垫 板 ) 的 。 另 外 ， 对 于 复杂 的 多 工 位 级 进 模 凹 模 ， 还 可 采 

ee 拼合 综合 的 结构 。 
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图 10-13 多 工 位 级 进 模 的 分 段 拼合 结构 


在 分 段 拼 合 时 必须 注意 以 下 几 点 : 

(1) 分 段 时 最 好 以 直线 分 割 ， 必 要 时 也 可 用 折线 或 圆 踊 分 割 。 

(2) 同一 工 位 形 孔 原 则 上 分 在 同一 段 ， 一 段 也 可 以 包含 两 个 工 位 以 上 ， 但 不 能 包含 太 
多 工 位 。 

(3) 对 于 较 薄弱 易 损 坏 的 形 孔 宜 单独 分 段 ， 冲 我 与 成 形 工 位 宜 分 开 ， 以 便 为 庄 。 

(4) 止 模 分 段 分 制 面 到 形 孔 应 有 一 定 距离 ， 形 孔 原 则 上 应 为 闭合 形 孔 ( 单 边 冲压 的 形 孔 
和 侧 丸 除外 )。 

(5) 分 段 拼 合 止 模 组 合 后 应 加 一 个 整体 垫 板 。 


10.4 多 工 位 精密 级 进 模 的 自动 送料 与 检测 保护 装置 
实现 冲压 生产 的 自动 化 , 是 提高 冲压 生产 效率 、 保 证 冲压 生产 安全 的 根本 途径 和 措施 。 
自动 送料 装置 则 是 实现 多 工 位 级 进 模 自 动 冲压 生产 的 基本 机 构 。 
10.4.1 多 工 位 精密 级 进 模 自动 送料 装置 


在 级 进 模 中 使 用 的 送料 装置 ， 是 将 原材料 按 所 需要 的 步 中 ,将 材料 正确 地 送 入 模具 工 
作 面 , 在 各 个 不 同 的 冲压 工 位 完成 预先 设 定 的 冲压 工序 ,级 进 模 中 常用 的 自动 送料 装置 有 : 
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辊 轴 式 送料 装置 、 钧 式 送 料 装 置 、 夹 持 式 送 料 装 置 等 。 目 前 辊 轴 式 送料 装置 和 夹 持 式 送料 
装置 已 经 形成 了 一 种 标准 化 的 冲压 自动 化 周边 设备 。 本 节 将 介绍 这 三 种 自动 送料 装置 的 特 
点 及 其 应 用 。 

1. 辊 轴 式 自动 送料 装置 

1) 辊 轴 式 送料 装置 的 特点 

辊 轴 式 自动 送料 装置 通用 性 强 , 适用 范围 广 , 宽度 为 10 一 1300 mm, 厚度 为 0.1 一 8 mm 
的 条 料 、 带 料 、 卷 料 一 般 都 能 适用 。 送 进步 距 误差 较 小 ， 即 使 在 600 次 /min 的 高 速 冲压 速 
度 下 , 进 给 误差 也 仅 在 40.02 mm 以 内 , 若 与 导 正 销 配合 使 用 ,其 送料 精度 可 达 +0.01 mm。 
允许 的 压力 机 每 分 钟 行程 数 和 送 进 速度 视 驱 动 辊 轴 间 歇 运动 的 机 构 而 定 。 对 于 赤 轮 机 构 传 
动 ， 压 力 机 转速 不 宜 太 高 ; 而 对 于 凸轮 传动 ， 压 力 机 转速 则 可 以 很 高 。 

辊 轴 自 动 送料 装置 是 通过 一 对 辊 轴 定 向 间 鞭 转动 而 进行 间 鞭 送料 的 ,如 图 10-14 所 示 。 
按 辊 轴 安 装 的 方式 有 立 辊 和 臣 辊 ， 应 用 较 多 的 卧 辊 又 有 单 边 和 双边 两 种 。 单 边 卧 辊 一 般 是 
推 式 的 ， 少 数 用 拉 式 ， 适 用 于 料 厚 大 于 0.15 mm 以 上 的 级 进 冲 压 ; 双边 甲 辊 是 一 推 一 拉 的 
形式 ， 其 通用 性 更 大 ， 可 用 于 料 厚 小 于 0.15 mm 的 条 料 、 带 料 、 卷 料 的 送料 ， 保 证 材料 的 
全 长 被 利用 。 





1 一 俏 心 静 ; 
2 一 拉杆 ; 

3 一 环 轮 ; 

4、5 一 齿轮 ; 
6、8 一 辊 轴 ， 
7 一 排 杆 





(b) 双边 卧 辊 推拉 式 
图 10-14 ”和 辊 轴 自 动 送 料 装 置 简 图 
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2) 辊 轴 送 料 装置 的 工作 过 程 

图 10-15 所 示 为 四 杆 机 构 传 动 的 单 边 辊 轴 自 动 送料 装置 结构 图 。 其 工作 过 程 如 下 : 开 
始 使 用 时 ， 先 将 偏心 手柄 8 抬 起 ， 通 过 吊 杆 $ 把 上 辊 轴 4 提起 ， 使 上 、 下 辊 轴 之 间 形 成 空 
险 ， 将 条 料 从 空隙 穿 过 ， 然 后 按 下 偏心 手柄 ， 在 弹 革 的 作用 下 ， 上 辊 轴 将 材料 压 紧 。 拉 杆 
7 上 端 与 偏心 调节 盘 11 连接 。 当 上 模 回 程 时 ， 在 偏心 调节 盘 的 作用 下 ， 拉 杆 向 上 运动 ， 通 
过 摇 杆 带动 定向 离合 器 2 反 时 针 旋 转 ， 从 而 带动 下 辊 轴 ( 主 动 辊 )1 和 上 辊 轴 ( 从 动 辊 ) 同 时 旋 
转 ， 完 成 送料 工作 。 当 上 模 下 行 时 ， 辊 轴 停 止 不 动 ， 到 了 一 定位 置 ( 冲 压 工作 之 前 )， 调 节 
螺杆 6 撞击 横梁 9， 通 过 缸 板 10 将 铜 套 3 提起 ， 使 上 辊 轴 松 开 材 料 ， 以 便 让 模具 中 的 导 正 
销 导 正 材料 后 再 冲压 。 当 上 模 再 次 回程 时 ， 又 重复 上 述 动作 。 照 此 循环 工作 ， 达 到 上 自动 间 
区 送料 的 目的 。 


1 一 下 和 辊 轴 : 

2 一 定向 离合 器 ; 
3 一 钢 套 ; 

4 一 上 辊 轴 ; 

5 一 出 村 ; 

6 一 调节 螺杆 ; 

7 一 拉杆 ; 

8 一 仙 心 手柄 ; 

9 一 横梁 ; 

10 一 出 板 ; 

11 一 偏心 调节 知 : 
1 一 法 兰 盘 : 

13 一 曲柄 












多 





也 有 用 万 向 
接头 连接 






图 10-15“ 辊 轴 送 料 装 置 结 构图 

2. 钧 式 送 料 装置 

1) 钩 式 送 料 装 置 的 特点 

钓 式 送料 装置 是 一 种 结构 简单 、 制 造 方 便 、 低 制造 成 本 的 自动 送料 装置 。 各 种 钧 式 送 
料 装 置 的 共同 特点 是 靠 拉 料 钧 拉动 工艺 搭 边 ， 实 现 自动 送料 。 这 种 送料 装置 只 能 使 用 在 有 
搭 边 且 拱 边 具有 一 定 强度 的 冲压 生产 中 ， 在 拉 料 钩 没有 钧 住 拱 边 时 ， 需 靠 手 工 送料 。 

2) 钩 式 自动 送料 装置 的 工作 过 程 

在 级 进 冲 压 中 ， 钧 式 送料 通常 与 侧 丸 、 导 正 销 配合 使 用 才能 保证 准确 的 送料 步 距 。 该 
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类 装置 送 进 误差 约 为 +0.15 mm， 送 进 速 度 一 般 小 于 15 m/min。 钩 式 送 料 装置 可 由 压力 机 滑 
块 带动 ， 也 可 由 上 模 直 接 带动 ， 后 者 应 用 比较 广泛 。 钩 式 自动 送料 装置 如 图 10-16 所 示 。 

图 10.16 所 示 是 由 安装 在 上 模 的 斜 棉 3 带 此 动 的 多 式 送料 装置 。 其 工作 过 程 是 ， 开 始 几 
个 工件 用 手工 送 进 ， 当 达到 送料 钩 位 置 时 ， 上 模 下 降 ， 装 于 下 模 的 滑动 块 2 在 斜 棉 3 的 作 
用 下 向 左 移动 ， 贸 接 在 滑动 块 上 的 拉 料 钧 5 将 材料 向 左 拉 移 一 个 步 距 A， 此 后 料 钓 停止 不 
动 (图 示 位 置 )， 上 模 继续 下 降 ， 凸 模 6 冲压 ， 当 上 模 回 升 时 ， 滑 动 块 2 在 拉 答 1 的 作用 下 ， 
向 右 移动 复位 ， 使 带 斜 面 的 拉 料 钩 跳 过 搭 边 进入 下 一 孔 位 完成 第 一 次 送料 ， 而 条 料 则 在 止 
退 簧 片 7 的 作用 下 静止 不 动 。 以 此 循环 ， 达 到 自动 间歇 送 进 的 目的 。 
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1 一 拉 簧 ，2 一 滑动 块 ， 3 一 斜 模 ，4 一 弹 徐 片 ，5 一 拉 料 钧 :6 一 凸 模 ，7 一 止 退 息 片 
图 10-16 钓 式 自动 送料 装置 
钧 式 送 料 装 置 的 送料 运动 一 般 是 在 上 模 下 行 时 进行 ,因此 送料 必须 在 凸 模 接触 材料 前 
结束 ， 以 保证 冲压 时 材料 定位 在 正确 的 冲压 位 置 。 若 送料 是 在 上 模 上 升 时 进行 ， 材 料 的 送 
进 必须 在 凸 模 上 升 到 脱离 冲压 材料 后 开始 。 
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3. 夹 持 式 送料 装置 

夹 持 式 送料 装置 在 多 工 位 级 进 冲 压 中 广泛 地 用 于 条 料 、 带 料 和 线 料 的 自动 送料 。 
利用 送料 半 轩 中 滑 类 机 构 的 往复 运动 玉 实 现 送料 目的 的 。 兴 持 式 送料 装置 可 分 为 夹 错 式 、 
夹 刃 式 和 夹 深 式 ; 根据 驱动 方法 的 不 一 样 ， 又 可 分 为 机 械 式 、 气 动 式 、 液 压 式 。 最 常用 的 
是 多 工 位 精密 级 进 模 送 料 中 的 气动 夹 持 式 送料 装置 。 

该 装置 安装 在 模具 下 模 座 或 专用 机 架 上 ， 以 压缩 空气 为 动力 ， 利 用 压力 机 滑 块 下 降 时 
由 安装 在 上 模 或 滑 块 上 的 固定 撞 块 撞击 送料 器 控制 阅 ， 形 成 整个 压缩 空气 回路 的 导 通 和 关 
闭 。 汽 饶 了 驱动 固 定 夹 板 和 活动 来 板 的 夹 紧 和 放松 ， 并 由 送料 活塞 推动 活动 夹板 的 前 后 移动 
来 完成 间 敬 送料 。 气 动 送料 器 灵敏 轻便 ， 通 用 性 强 。 因 其 送料 长 度 和 材料 厚度 均 可 调整 ， 
所 以 不 但 适用 于 大 批量 冲压 件 的 生产 ， 也 适用 于 多 品种 、 小 批量 冲压 件 的 生产 。 气 动 送料 
装置 的 最 大 特点 是 送料 步 距 精度 较 高 、 稳 定 可 靠 、 一 致 性 好 。 


10.4.2 多 工 位 精密 级 进 模 自 动 检测 装置 


为 使 冲压 生产 的 自动 化 能 够 顺利 进行 ， 就 必须 防止 整个 种 压 工 作 过 程 发 生 故 障 ， 以 免 
冲压 工作 中 断 和 发 生 冲 模 或 设备 的 损坏 甚至 造成 人 身 事 故 。 为 此 ， 在 必要 的 环节 必须 采用 
各 种 监视 和 检测 装置 。 当 发 生 送料 差 错 、 材 料 重 县 或 弯曲 、 料 宽 超 差 、 神 压 件 未 推出 、 材 
料 用 完 等 现象 时 ， 检 测 装置 便 发 出 信号 ， 使 压力 机 自动 停止 运转 ， 以 实现 冲压 加 工 的 自动 
控制 ， 保 证 生产 过 程 有 节奏 、 稳 定 地 进行 。 

图 10-17 所 示 为 自动 模 及 其 有 关 环 节 所 具有 的 各 种 监视 和 检测 装置 。 一 般 来 说 ， 检 测 . 
与 保护 装置 系统 是 由 能 感觉 出 差错 的 检测 部 分 (如 传感器 等 ) 及 将 检测 出 的 信号 向 压力 机 发 
出 紧急 停止 运转 命令 的 控制 部 分 组 成 的 。 


控制 装置 上 一 一 通 向 压力 机 异常 停车 回路 

















材料 送 进 装置 检测 装置 
图 10-17 冲压 自动 化 的 监视 与 检测 装置 
目前 常用 的 检测 方法 有 : 靠 机 械 动作 的 限 位 开关 或 按钮 开关 进行 检测 ， 这 是 一 种 老 方 
法 ; 男 一 种 方法 是 在 电气 系统 回路 中 ， 用 接触 短路 发 出 电信 号 并 把 电信 和 号 传 给 控制 部 分 ， 
这 种 方法 动作 准确 、 安 全 、 耐 用 ， 应 用 广泛 。 利 用 传感器 的 方法 (包括 光电 检测 法 ) 在 现代 
冲压 自动 化 生产 中 应 用 日 益 广泛 。 
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第 11 章 烟 庄 工 亏 规程 的 编制 


11.1 冲压 工艺 规程 的 编制 依据 


冲压 件 的 生产 过 程 包括 : 原材料 或 坯料 准 


备 、 冲 压 过 程 和 辅助 工序 ， 有 些 零件 还 需 配 合 表 11-1 生产 纲领 按 年 产量 划分 











切削 加 工 、 和 焊接 、 多 接 等 ， 冲 压 工艺 规程 是 规 生产 类 型 年 产量 / 台 产 品 
范 冲压 件 生产 过 程 的 一 系列 工艺 技术 文件 ,也 单 件 生产 1 一 10 
是 冲压 模具 设计 的 重要 依据 。 编 制 冲压 工艺 规 小 批 生产 

程 时 通常 应 根据 冲压 件 的 结构 特点 、 技术 要 求 中 批 生产 150~500 
以 及 生产 批量 ( 见 表 11-1)， 同 时 应 考虑 企业 现 大 批 生产 500~5000 





有 设备 的 使 用 状况 和 生产 、 技 术 水 平 ， 所 编制 批量 生产 
的 冲压 工艺 规程 应 经 济 合 理 、 技 术 先 进 。 冲 压 
[ 艺 工 作 流程 如 图 11-1 所 示 。 








产品 工艺 路 线 


工装 设计 任务 书 


冲压 设备 资料 






检 具 制造 冲模 制造 、 装 配 


图 11-1 工艺 工作 流程 图 












本 冲压 工艺 与 模具 设计 


冲压 工艺 规程 以 冲压 工艺 文件 表述 ， 冲 压 工 艺 文 件 一 般 包括 : 工艺 卡 、 流 程 卡 、 检 验 
卡 等 。 冲 压 工艺 规程 的 合理 编制 ， 对 于 提高 生产 效率 和 产品 质量 、 降 低 损耗 和 成 本 ， 以 及 
保证 安全 生产 等 具有 重要 的 意义 。 


11.1.1 冲压 件 的 工艺 性 分 析 


冲压 件 的 工艺 性 是 指 冲压 件 对 冲压 工艺 的 适应 性 ， 即 冲压 件 在 结构 、 形 状 、 尺 寸 及 公 
差 等 方面 对 冲压 工艺 的 符合 程度 。 冲 压 件 的 工艺 性 直接 影响 到 冲压 加 工 的 难 易 程 度 和 生产 
成 本 。 工艺 性 差 的 冲压 件 , 其 材料 损耗 和 废品 率 会 大 幅 增 加 ,甚至 无 法 生产 出 合格 的 产品 。 

对 冲压 件 的 工艺 性 分 析 ， 首 先 应 根据 产品 零件 图 ， 分 析 研 究 冲 压 件 的 形状 特点 、 尺 寸 
大 小 、 精 度 要 求 ， 以 及 所 用 材料 的 力学 性 能 、 冲 压 成 形 性 能 ， 然 后 分 析 产 生 回 弹 、 畸 变 、 
苞 曲 、 垩 捏 、 偏 移 等 质量 问题 的 可 能 性 ; 尤其 要 重视 冲压 件 的 极限 尺寸 (如 最 小 孔 间 距 和 孔 
边 距 、 罕 槽 的 最 小 宽度 、 冲 孔 最 小 尺寸 、 最 小 弯曲 半径 、 最 小 拉 深 圆 角 半径 )、 尺 寸 公 差 等 
是 否 适合 冲压 工艺 的 要 求 。 对 于 冲压 工艺 不 好 的 零件 ， 应 与 产品 设计 人 员 协 商 ， 在 不 影响 
产品 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 对 零件 图 纸 进 行 相应 的 修改 。 


11.1.2 ”冲压 工艺 方案 的 制定 


在 对 冲压 件 进行 工艺 分 析 的 基础 上 ， 拟 定 出 几 套 可 行 的 冲压 工艺 方案 。 对 各 种 方案 综 
合 分 析 和 比较 ， 并 从 企业 现 有 的 生产 、 技 术 条 件 出 发 ， 确 定 出 切实 可 行 的 最 佳 工艺 方案 。 
确定 的 冲压 件 工艺 方案 包括 冲压 工序 性 质 、 工 序数 量 、 工 序 顺 序 、 工 序 组 合 方式 以 及 其 他 、 
辅助 工序 ， 同 时 确定 冲模 种 类 ， 毛 坯 的 形状 、 尺 寸 和 下 料 方式 ， 设 备 类 型 和 冲压 力 大 小 。 

1. 工序 性 质 的 确定 

工序 性 质 是 指 冲压 件 所 需 的 工序 种 类 。 如 分 离 工 序 中 的 冲 孔 、 落 料 、 切 边 ; 成 形 工序 
中 的 弯曲 、 翻 边 、 拉 深 等 。 

一 般 情况 下 , 可 以 从 零件 图 上 直观 地 确定 出 冲压 工序 的 性 质 。 平 板 状 零件 的 冲压 加 工 ， 
通常 采用 冲 孔 、 落 料 等 冲 裁 工 序 。 弯 曲 件 的 冲压 加 工 ， 常 采用 落 料 、 弯 曲 工序 。 拉 深 件 的 
冲压 加 工 ， 常 采用 落 料 、 拉 深 、 切 边 、 翻 边 等 工序 。 但 在 许多 情况 下 ， 需 要 进行 分 析 、 计 
算 比 较 后 才能 确定 其 工序 性 质 。 

图 11-2 所 示 为 油封 内 夹 圈 和 油封 外 夹 圈 的 冲压 工艺 过 程 ， 两 个 冲压 件 的 材料 均 为 08 
钢 ， 厚 度 为 0.8 mm， 形 状 类 似 ， 但 尺寸 有 所 不 同 。 经 计算 分 析 ， 油 封 内 夹 圈 翻 边 系 数 为 
0.83， 可 以 采用 落 料 冲 孔 复合 和 翻 边 两 道 冲压 工序 完成 。 油 封 外 夹 圈 若 也 采用 同样 的 冲压 
工序 ， 翻 边 系 数 降 为 0.68， 超 出 了 圆 孔 翻 边 系数 的 允许 值 ， 一 次 翻 边 成 形 易 产生 裂纹 ， 难 
以 生产 出 合格 的 冲压 件 质 。 因 此 ， 可 采用 落 料 、 拉 深 、 冲 孔 和 翻 边 四 道 工 序 ， 通 过 拉 深 、 
冲 孔 后 再 翻 边 , 则 翻 边 系数 可 达 0.89, 完全 满足 翻 边 的 工艺 要 求 , 保证 生产 出 合格 的 产品 。 

2. 工序 数 的 确定 

工序 数量 是 指 冲压 件 加 工整 个 过 程 中 所 需要 工序 数目 (包括 辅助 工序 数目 ) 的 总 和 。 冲 
压 工序 的 数量 主要 根据 冲压 件 几何 形状 的 复杂 程度 、 尺 寸 精度 、 材 料 性 质 确定 ， 同 时 还 应 
考虑 生产 批量 、 模具 制造 能 力 、 冲 压 设 备 条 件 以 及 企业 的 技术 水 平 、 经 济 成 本 等 诸多 因素 。 
在 保证 冲压 件 质量 的 前 提 下 ， 为 提高 经 济 效益 和 生产 效率 ， 工 序数 量 应 尽 可 能 少 些 。 
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(a) 油封 外 夹 圈 冲 压 工艺 过 程 (b) 油封 内 夹 圈 冲 压 工 艺 过 程 
图 11-2 ”油封 内 夹 圈 与 油封 外 夹 圈 的 冲压 工艺 过 程 

工序 数量 的 确定 ， 应 遵循 以 下 原则 : 

(1) 冲 裁 形状 简单 的 工件 ， 采 用 单 工 序 模 冲 裁 。 冲 裁 形状 复杂 的 工件 ， 如 果 模 具 的 结 
构 或 强度 受到 限制 ， 则 可 将 其 内 外 轮廓 或 非常 靠近 的 孔 分 成 几 部 分 冲 裁 ， 采 用 几 套 模具 冲 
裁 或 采用 级 进 模 分 段 冲 裁 。 对 于 平面 度 要 求 较 高 的 工件 ， 可 在 冲 裁 工序 后 再 增加 一 道 校 平 
于 序 。 

(2) 弯曲 件 的 工序 数量 主要 取决 于 弯曲 角 的 数目 、 相 对 位 置 和 弯曲 方向 。 当 弯曲 件 的 
弯曲 半径 小 于 允许 值 时 ， 则 在 弯曲 后 应 增加 一 道 整形 工序 。 
” “(3) 拉 深 件 的 工序 数量 与 材料 性 质 、 拉 深 高 度 、 拉 深 阶梯 数 以 及 拉 深 直径 、 材 料 厚度 
等 因素 有 关 ， 需 经 拉 深 工艺 计算 确定 。 当 拉 深 件 圆 角 半 径 较 小 或 尺寸 精度 要 求 较 高 时 ， 则 
需 在 拉 深 后 增加 一 道 整形 工序 。 

(4) 工序 数量 的 确定 应 考虑 模具 制造 水 平 、 企 业 冲 压 设备 的 状况 ， 应 能 保证 模具 加 工 、 
装配 精度 的 实际 要 求 。 

(5) 有 时 为 了 提高 冲压 工艺 的 稳定 性 ， 需 要 增加 工序 数目 ， 以 保证 冲压 件 的 质量 。 例 
如 ， 弯 曲 件 的 附加 定位 工艺 孔 冲 制 、 拉 伸 工 艺 中 的 增加 工艺 切口 以 转移 变形 区 等 。 

3. 工序 顺序 的 确定 

[ 序 顺序 是 指 冲压 加 工 过 程 中 各 道 工 序 进行 的 先后 次 序 。 冲 压 工序 的 顺序 应 根据 冲压 
件 的 形状 、 尺寸 精 度 要 求 、 工 序 的 性 质 以 及 材料 变形 的 规律 进行 安排 。 一般 遵循 以 下 原则 : 

(1) 对 于 带 孔 或 有 缺口 的 冲压 件 ， 选 用 单 工 序 模 时 ， 通 常 先 落 料 再 冲 孔 或 缺口 。 选 用 
级 进 模 时 ， 则 落 料 安排 为 最 后 工序 。 

(2) 如 果 工 件 上 存在 位 置 靠近 、 大 小 不 一 的 两 个 孔 ， 则 应 先 冲 大 和 孔 后 冲 小 孔 ， 以 免 大 
孔 冲 裁 时 的 材料 变形 引起 小 孔 的 形变 。 

(3) 对 于 带 孔 的 弯曲 件 ， 在 一 般 情 况 下 ， 可 以 先 冲 孔 后 弯曲 ， 以 简化 模具 结构 。 当 孔 
位 位 于 弯曲 变形 区 或 接近 变形 区 ， 以 及 和 孔 与 基准 面 有 较 高 要 求 时 ， 则 应 先 弯 曲 后 冲 孔 。 

(4) 对 于 带 孔 的 拉 深 件 ， 一 般 先 拉 深 后 冲 孔 。 当 和 孔 的 位 置 在 工件 底部 ， 且 和 孔 的 尺寸 精 
度 要 求 不 高 时 ， 可 以 先 冲 孔 再 拉 深 这样 有 助 于 拉 深 变形 ， 减 少 拉 深 次 数 。 

(5) 多 角 弯 曲 件 一 般 应 先 弯 外 角 后 弯 内 角 。 

(6) 对 于 复杂 的 旋转 体 拉 深 件 ， 一 般 按 由 大 到 小 的 顺序 进行 拉 深 。 对 于 复杂 的 非 旋转 
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体 拉 深 件 ， 则 应 先 拉 深 小 尺寸 的 内 形 ， 后 拉 深 大 尺寸 的 外 形 。 

(7) 整形 工序 、 校 平 工序 、 切 边 工序 ， 应 安排 在 基本 成 形 以 后 。 

4. 冲压 工序 期 间 半 成 品 形状 与 尺寸 的 确定 

在 冲压 加 工 中 ， 中 间 工 序 的 半成品 可 分 为 已 成 形 和 有 待 以 后 继续 成 形 两 部 分 。 已 成 形 
部 分 ， 它 的 形状 、 尺 寸 与 成 品 冲压 件 相 同 。 有 待 以 后 继续 成 形 部 分 ， 其 形状 、 尺 寸 与 成 品 
冲压 件 不 同 ， 是 过 渡 性 的 。 这 些 过 渡 性 的 形状 、 尺 寸 对 后 道 工 序 的 成 败 和 冲压 件 的 质量 影 
响 极 大 。 

有 些 工序 的 半成品 尺寸 ， 需 根据 该 道 工 序 的 极限 变形 参数 计算 求 得 。 如 多 次 拉 深 时 各 
道 工 序 的 半成品 直径 需 根 据 极 限 拉 深 系 数 计 算 确 定 ; 翻 边 高 度 较 高 有 冲压 件 ， 采 用 中 间 拉 
深 工 序 时 ， 拉 深 浓 度 、 底 部 边 预 冲 孔 直 径 应 根据 极限 翻 边 系数 计算 确定 。 图 11-3 所 示 为 一 
个 出 气 阀 时 六 的 冲压 过 程 。 该 冲压 件 需 分 六 道 工 序 进行 ， 第 一 道 工 序 为 落 料 拉 深 ,该 道 工 
序 拉 深 后 的 半成品 直径 822 mm 是 根据 极限 拉 深 系数 计算 出 来 的 结果 。 

已 成 形 部 分 与 成 品 一 致 时 ， 则 以 后 工序 中 不 能 再 由 已 成 形 区 材料 来 补充 材料 ， 也 不 能 
将 材料 向 已 成 形 区 转移 。 图 11-3 中 第 二 道 工 序 为 再 次 拉 深 ， 拉 深 直径 为 616.5 mm， 这 部 
分 的 形状 尺寸 与 工件 相应 部 分 相同 ， 且 这 部 分 的 形状 尺寸 在 以 后 各 道 工 序 中 必须 保持 不 
变 。 确 定 该 道 工 序 形状 尺寸 时 ， 必 须 使 被 加 16.5 mm 桶 形 部 分 隔 开 的 两 端 金属 等 于 以 后 各 
道 工 序 成 形 所 需 的 金属 。 假 如 第 二 道 工 序 中 拉 深 底部 为 平面 ， 则 第 三 道 工 序 拉 深 5.8 mm 
内 止 时 ， 拉 深 系数 m= 5.8/16.5 = 0.35， 第 三 道 拉 深 工 序 无 法 一 次 完成 。 因 此 ， 只 有 按 面积 
相等 的 计算 原则 ， 把 第 三 道 工 序 半成品 的 底部 拉 深 成 球形 ， 储 存 必要 的 待 成 形 材料 ， 才 能 
保证 第 三 道 拉 深 工序 一 次 完成 。 
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图 11-3 出 气 阀 站 盖 的 冲压 过 程 
确定 半成品 的 过 渡 形 状 与 尺寸 时 , 还 应 考虑 其 对 工件 质量 的 影响 。 如 多 次 拉 深 工序 中 ， 
凸 模 的 圆 角 半径 或 宽 凸 缘 边 工件 多 次 拉 探 时 的 凸 模 与 町 模 圆 角 半径 都 不 宜 过 小 ， 否则 会 在 
成 形 后 的 零件 表面 残留 下 经 圆 角 部 位 弯曲 变 薄 的 痕迹 ， 使 表面 质量 下 降 。 
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11.1.3 冲压 设备 的 选择 


冲压 设备 的 选择 主要 包括 设备 的 类 型 和 规格 参数 两 个 方面 。 

1. 冲压 设备 类 型 的 选择 

冲压 设备 类 型 的 选择 主要 根据 所 要 完成 的 冲压 工序 性 质 、 生 产 批量 的 大 小 、 冲 压 件 的 
几何 尺寸 和 精度 要 求 以 及 企业 设备 负荷 情况 等 因素 确定 。 

(1) 对 于 中 小 型 冲 裁 件 、 弯 曲 件 或 浅 拉 深 件 的 冲压 生产 ， 常 采用 开 式 压力 机 。 开 式 压 
力 机 有 三 面 敞 开 的 空间 、 操作 方便 并 且 容易 安装 机 械 化 的 附属 装置 和 成 本 低廉 等 优点 ， 是 
中 小 型 冲压 件 生 产 的 主要 设备 。 

(2) 对 于 大 中 型 和 精度 要 求 较 高 的 冲压 件 ， 多 采用 闭 式 曲柄 压力 机 。 这 类 压力 机 刚度 
好 、 精 度 较 高 ， 但 是 操作 不 如 开 式 压力 机 方便 。 

(3) 对 于 大 型 或 较 复杂 的 拉 深 件 ， 常 采用 上 传动 的 闭 式 双 动 拉 深 压力 机 。 对 于 中 小 型 
的 拉 深 件 (尤其 是 搞 瓷 制品 、 铝 制品 的 拉 深 件 )， 常 采用 底 传动 式 的 双 动 拉 深 压力 机 。 闭 式 
双 动 拉 深 压力 机 有 两 个 滑 块 : 压 边 用 的 外 滑 块 和 拉 深 用 的 内 滑 块 。 其 压 边 力 可 靠 、 易 调 整 ， 
模具 结构 简单 ， 适 合 于 大 批量 的 生产 。 

(4) 对 于 大 批量 生产 的 或 形状 复杂 、 批 量 很 大 的 中 小 型 冲压 件 ， 应 优先 选用 自动 高 速 
压力 机 或 者 多 工 位 自动 压力 机 。 

(5) 对 于 批量 小 、 材 料 厚 的 冲压 件 ， 常 采用 液压 机 。 液 压 机 的 合 模 行程 可 调 ， 尤 其 是 
压力 行程 较 大 ,与 机 械 压力 机 相 比 具有 明显 的 优点 ， 而 且 不 会 因为 板 料 厚度 超 差 而 发 生 过 
载 ， 但 速度 慢 ， 效 率 较 低 。 液 压 机 可 用 于 弯曲 、 拉 深 、 成 形 、 校 平等 工序 。 

(6) 对 于 精 冲 零件 ， 最 好 选择 专用 的 精 冲压 力 机 。 和 否则 要 使 用 精度 和 刚度 较 高 的 普通 
曲柄 压力 机 或 液压 机 ， 且 要 添置 压 边 系统 和 反 压 系统 后 才能 进行 精 冲 。 

2. 冲压 设备 规格 的 选择 

在 冲压 设备 类 型 选 定 以 后 , 应 进一步 根据 冲压 加 工 中 所 需要 的 冲压 力 (包括 卸 料 力 、 压 
料 力 等 )、 变形 功 , 以 及 模具 的 结构 形式 和 闭合 高 度 、 外 形 轮廓 尺寸 等 选择 冲压 设备 的 规格 。 

(1) 选用 压力 机 时 ， 不 仅 要 考虑 公称 压力 的 大 小 ， 而 且 还 要 保证 完成 冲压 件 加 工时 的 
0 dt 各 国 114 半 玉 


I 


(a) 冲 裁 (b) 弯曲 (c) 拉 深 (d) 落 料 拉 深 
图 11-4 ”曲柄 压力 机 许 用 负荷 曲线 与 不 同 冲压 工艺 压力 曲线 比较 
- 般 情 况 下 ， 压 力 机 的 公称 压力 应 大 于 或 等 于 冲压 总 工艺 力 的 1.3 倍 。 在 开 式 压 力 机 
上 进行 精密 冲 裁 时 ， 压 力 机 的 公称 压力 应 大 于 冲压 总 工艺 力 的 2 倍 。 对 于 拉 深 工序 ， 为 了 
选取 方便 ， 并 使 压力 机 能 安全 地 工作 ， 可 以 考虑 适当 的 安全 系数 ， 近 似 地 取 ; 
浅 拉 深 时 ， 最 大 拉 深 力 和 (0.7 一 0.8) 压 力 机 公称 压力 ; 
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深 拉 深 时 ， 最 大 拉 深 力 科 (0.5 一 0.6) 压 力 机 公称 压力 ; 

高 速 冲 压 时 ， 最 大 拉 深 力 硅 (0.1 一 0.15) 压 力 机 公称 压力 。 

(2) 压力 机 行程 的 大 小 应 能 保证 毛坯 或 半成品 的 放 入 以 及 成 形 零件 的 取出 。 一 般 冲 裁 、 
精 压 工序 所 需 的 行程 较 小 ， 弯曲 、 拉 深 工 序 则 需要 较 大 的 行程 。 拉 深 件 所 用 的 压力 机 ， 其 
行程 至 少 应 大 于 或 者 等 于 成 品 零 件 高 度 的 2.5 倍 。 

(3) 模具 的 闭合 高 度 必 须 适合 于 压力 机 闭合 高 度 范围 的 要 求 ( 见 图 11-5)， 它 们 之 间 的 
关系 一 般 为 


(Hmax — hi1) — 5 宇 h 宇 (Hinin ~ hi)+ 10 








图 11-5 模具 闭合 高 度 与 压力 机 封闭 高 度 的 关系 
图 11-5 中 , 工 为 压力 机 模 柄 孔 深 度 ; Hiwax 为 压力 机 最 大 封闭 高 度 ; Hwin 为 压力 机 最 小 
封闭 高 度 ; hh 为 压力 机 垫 板 厚度 。 


11.1.4 ”冲压 模具 结构 的 确定 


在 制订 冲压 工艺 规程 时 ， 可 以 根据 确定 的 冲压 工艺 方案 和 冲压 件 的 生产 批量 、 形 状 特 
点 、 尺 寸 精度 ， 以 及 模具 的 制造 能 力 、 现 有 冲压 设备 、 操 作 安 全 方便 的 要 求 ， 来 选择 模具 
的 结构 形式 。 

如 果 冲 压 件 的 生产 批量 很 小 ， 可 以 考虑 单 工序 的 简单 模具 ， 按 冲压 工序 逐步 来 完成 ， 
以 降低 冲压 件 的 生产 成 本 。 若 生产 批量 很 大 ， 应 尽量 考虑 将 几 道 工序 组 合 在 一 起 的 工序 集 
中 的 方案 ， 采 用 一 副 模 具 可 以 完成 多 道 溃 压 工序 的 复合 模 或 级 进 模 结 构 。 

在 使 用 复合 模 完 成 类 似 零 件 的 冲压 时 ， 必 须 考 虑 复合 模 结构 中 的 凸凹 模 壁 厚 的 强度 问 
题 。 当 强度 不 够 时 ， 应 根据 实际 情况 改选 级 进 模 结构 或 者 考虑 其 他 模具 结构 。 

级 进 模 的 连续 冲压 可 以 完成 冲 裁 、 弯 曲 、 拉 深 以 及 成 形 等 多 种 性 质 工 序 的 组 合 加 工 ， 但 
是 工 位 数 越 多 , 可 能 产生 的 累积 误差 越 大 , 因而 对 模具 的 制造 精度 和 维修 提出 了 较 高 的 要 求 。 


11.1.5 冲压 工艺 文件 的 编制 
冲压 工艺 文件 一 般 以 工艺 过 程 卡 的 形式 表示 。 它 综合 地 表达 了 冲压 工艺 设计 的 具体 内 
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容 ， 包 括 工序 序号 、 工 序 名 称 或 工序 说 明 、 工 序 简 图 (半成品 形状 、 尺 寸 )、 模 具 的 结构 形 
式 和 种 类 、 选 定 的 冲压 设备 、 工 序 检验 要 求 、 工 时 定额 、 板 料 的 规格 等 。 
冲压 件 的 批量 生产 中 ， 冲 压 工艺 过 程 卡 是 指导 冲压 生产 正常 进行 的 重要 技术 文件 ， 起 
着 生产 的 组 织 管理 、 调 度 、 工 序 间 的 协调 以 及 工时 定额 核算 等 作用 。 工 艺 卡片 尚未 有 统一 
的 格式 ， 一般 按 照 既 简明 扼要 又 有 利于 生产 管理 的 原则 进行 制订 。 冲 压 工艺 卡片 的 格式 如 
表 11-2 所 示 。 
表 11-2 冲压 工艺 卡片 


产品 型 号 (文件 代号 ) 


(企业 和 名称) 冲压 工艺 卡片 


材料 牌号 及 规格 材料 技术 要 求 


上 序号 [ 序 名 称 [ 序 内 容 加 工 简 图 
























































设 1 标准 化 
(日 期 ) 


| 标记 | 站 | 更改 文件 号 | 等 | 日 期 | 标记 | 处 数 | 更 wx 人 ff |Bg| | | | | 





图 11-6 所 示 为 汽车 车 门 玻璃 升降 器 外 壳 冲 压 件 ， 材 料 为 08 钢板 ， 板 厚 1.5 mm， 批 量 
生产 ， 编 制 冲压 工艺 。 





图 11-6 玻璃 升降 器 外 壳 神 压 件 
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11.2.1 冲压 件 的 工艺 分 析 


汽车 车 门 的 玻璃 抬 起 或 降落 是 靠 升 降 器 操纵 的 。 升 降 器 部 件 装 配 简 图 如 图 11-7 所 示 。 
升降 器 的 传动 机 构 装 在 外 壳 内 , 通过 外 壳 凸 缘 上 三 个 均 布 的 小 孔 %3.2 mm 用 钾 钉 钾 接 在 车 
门 座 板 上 。 传 动 轴 6 以 IT11 级 的 间隙 配合 装 在 外 壳 件 右 端 孔 G 16.5 mm 的 承 托 部 位 ， 通 过 
制 动 扭 复 3、 联 动 片 9 及 心 轴 4 与 小 齿轮 11 连接 ， 摇 动手 柄 7 时 ， 传 动 轴 将 动力 传递 给 小 
齿轮 ， 然 后 带动 大 齿轮 12 推动 车 门 玻璃 升降 。 








i 1 一 轴 套 ; 
4 2 一 应 板 ; 
3 一 制 动 扭 得 
TS 4 一 心 轴 : 
- 5 一 外 过 : 
6 一 传动 轴 : 
7 一 手柄 ; 
8 一 油 息 : 
9 一 联动 片 ; 
10 一 挡 轿 ; 
11 一 小 齿轮 ; 
12 一 大 齿轮 
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图 11-7 ”玻璃 升降 器 装配 简 图 

从 技术 要 求 和 使 用 条 件 来 看 ， 玻 璃 升降 器 外 壳 冲 压 件 具有 较 高 的 精度 要 求 、 较 高 的 刚 
度 和 强度 。 冲 压 件 所 标注 的 尺寸 中 ，g22.3 mm、616.5 mm 及 16 mm 为 IT11 一 IT12 级 精 
度 。 三 个 83.2 mm 小 和 孔 与 916.5 mm 间 的 相对 位 置 要 准确 ， 三 个 加 3.2 mm 小 孔 的 中 心 位 置 
尺寸 942+0.1 mm 为 IT10， 外 形 最 大 尺寸 为 650 mm， 属 于 带 凸 缘 的 简 形 件 。 

因 该 冲压 件 为 轴 对 称 旋转 体 ， 且 三 个 小 孔 直 径 为 料 厚 的 两 倍 以 上 ， 所 以 冲 裁 工 艺 性 很 
好 。 且 4d a/d、hld 不 太 大 ， 拉 深 工艺 性 较 好 。 只 是 加 22.3 mm、16 mm 的 公差 要 求 偏 高 ， 圆 
角 半 径 RI 及 R1.5 偏 小 ， 所 以 应 在 最 后 一 道成 形 工序 达到 冲压 件 要 求 。 三 个 小 孔 中 心 距 的 
精度 较 高 ， 可 通过 采用 IT6~IT7 级 制 模 精 度 及 以 822.3 mm 内 和 孔 定位 来 予以 保证 。 


11.2.2 工艺 方案 的 分 析 与 确定 


1. 工艺 方案 的 分 析 

916.5 mm 底部 部 分 有 三 种 成 形 方案 ( 见 图 11-18): 一 是 采用 阶梯 形 零 件 拉 深 后 车 削 加 
工 ; 二 是 拉 深 后 冲 切 ; 三 是 拉 深 后 在 底部 先 冲 一 小 孔 ， 然 后 翻 边 。 此 三 种 方案 中 ， 第 一 种 
方案 质量 高 , 但 生产 效率 低 ， 且 费 料 。 由 于 该 零件 高 度 尺寸 要 求 不 高 ， 因 此 一 般 不 宜 采 用 。 
第 二 种 方案 较 第 一 种 方案 效率 高 ， 但 要 求 其 前 道 拉 深 工 序 的 底部 圆 角 半径 接近 清 角 ， 需 增 
加 一 道 整形 工序 故 质 量 不 易 保 证 。 第 三 种 方案 生产 效率 高 且 省 料 ， 翻 边 端 部 质量 虽 不 如 以 
上 两 种 方案 好 , 但 由 十 该 零件 对 这 一 部 分 的 高 度 和 孔 口 端 部 质量 要 求 不 高 ， 而 高 度 尺寸 21 
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和 圆 角 R1 两 个 尺寸 正好 可 以 用 翻 边 予以 保证 ， 所 以 ， 比 较 起 来 ， 采 用 方案 三 更 合理 、 


经 济 。 
: 


切割 线 
(a) 车 前 (b) 冲 孔 (c) 冲 孔 翻 边 


图 11-8 ” 翻 边 前 半成品 形状 和 尺寸 

因此 ， 选 择 的 冲压 基本 工序 为 : 落 料 、 拉 深 、 冲 三 个 8g3.2 mm 小 孔 、 冲 底 孔 、 翻 边 、 
切 边 和 整形 等 。 用 这 些 工序 的 组 合 ， 可 以 提出 多 种 不 同 的 工艺 方案 。 

2. 毛坯 尺寸 的 计算 

计算 毛坯 尺寸 时 先 确定 翻 边 前 的 半成品 形状 和 尺寸 ， 根据 翻 边 工艺 计算 规则 ， 计 算 翻 
边 系 数 K: 
_ 2 一 0.43r 一 0.727) 

d 


式 中 , h=(21-16mm=5mm; r=lmm,; dn,=(16.5+1.5)mm=18mm, 1=1.5mm。 代入 


K=1 


2x(5—0.43x1—0.72x1.5) _ 
i 
由 此 可 得 预 冲 孔 直径 d= dK 寺 11 mm，d/t= 11/1.5 人 7.3。 查 翻 边 系数 极限 值 表 得 ， 
Kwin=0.5 < 0.61， 故 能 一 次 翻 出 5 mm 的 高 度 。 翻 边 前 ， 半 成 品 形 状 和 尺寸 如 图 11-9 所 示 。 
冲压 件 凸 缘 直 径 50 mm， 拉 深 直 径 23.8 mm， 则 d wd = 50/23.8 = 2.1。 查 拉 深 资料 ， 得 凸 
缘 余 量 5= 1.8 mm， 半 成 品目 缘 直 径 dw =dm +26=50+3.6=54mm。 


天 =] 0.61 











图 11-9” 翻 边 前 半成品 形状 和 尺寸 


冲压 件 的 坯料 直径 DD 为 


D=yd? +4dh—3.44rd =\V542 +4x23.8x16—3.44x2.25x23.8 = 65 mm 
3. 拉 深 次 数 的 计算 
ds/d = 54/23.8 = 2.27 ， 冲 压 件 属于 宽 凸 缘 圆 简 形 件 ， 总 拉 深 系 数 为 到 = CD = 23.8/65 = 
0.366， 半 成 品 宽 凸 缘 简 形 相对 拉 深 高 度 wd = 16/23.8 = 0.67， 板 料 相 对 厚度 VD = 1.5/65 = 
2.3%， 需 要 进行 多 次 拉 深 ,nn 二 (4 一 5)t。 查 表 ,， m1=0.44，m;=0.75，mj xma=0.33<0.366， 
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可 采用 两 次 拉 深 。 

因 两 次 拉 深 系数 均 接近 极限 拉 深 系数 ， 需 要 选用 较 大 的 圆 角 半径 ， 而 冲压 件 材 料 厚度 
为 1.5 mm， 圆 角 半 径 r=2.55 mm， 过 小 ， 而 且 零 件 直径 又 较 小 ， 所 以 两 次 拉 深 难以 完成 
任务 ， 需 要 在 两 次 拉 深 后 增加 一 道 整 形 工序 。 因 此 ， 应 考虑 采用 三 次 拉 深 ， 依 次 减 小 拉 深 
圆 角 ， 第 三 次 拉 深 兼 整 形 工 序 ， 三 道 拉 深 工序 的 拉 深 系数 调整 为 ml=0.56、m2=0.805、 
3=0.812， 即 

mxm2xma=0.56x0.805 x0.812=0.366 

4. 工序 的 组 合 和 顺序 

根据 以 上 分 析 和 计算 ， 可 以 明确 该 冲压 件 的 冲压 加 工 工序 包括 以 下 基本 工序 : 沙 料 、 
首次 拉 深 、 二 次 拉 深 、 三 次 拉 深 ( 兼 整 形 )、 冲 G11 mm 底 孔 、 翻 边 ( 兼 整形 ) $16.5 mm、 冲 
三 个 83.2 mm 和 孔 和 切 边 g50 mm。 根 据 这 些 基 本 工序 ， 可 拟定 出 以 下 五 种 工艺 方案 。 

方案 一 : 落 料 与 首次 拉 深 复合 ， 其 余 按 基本 工序 。 

方案 二 : 落 料 与 首次 拉 深 复合 ， 冲 加 11 mm 底 孔 与 翻 边 复合 ， 冲 三 个 83.2 mm 小 孔 与 
切 边 复合 ， 其 余 按 基本 工序 。 

方案 三 : 落 料 与 首次 拉 深 复合 ， 冲 四 11 mm 底 孔 与 冲 三 个 83.2 mm 小 孔 复 合 ， 翻 边 与 
切 边 复合 ， 其 余 按 基本 工序 。 

方案 四 : 落 料 、 首 次 拉 深 与 冲 811 mm 底 孔 复合 ， 其 余 按 基本 工序 。 

方案 五 : 采用 连续 拉 深 或 在 多 工 位 自动 压力 机 上 冲压 。 

分 析 比 较 上 述 五 种 工艺 方案 ， 可 以 得 到 以 下 结论 

方案 二 中 ， 冲 911 mm 底 孔 与 翻 边 复合 ， 由 于 模具 壁 厚 x=(16.5 - 11)/2 = 2.75 mm 较 
小 ， 小 于 凸 四 模 最 小 壁 厚 宇 (1.5 一 2.0)t， 故 模具 容易 损坏 。 冲 三 个 G3.2 mm 小 孔 与 切 边 复 
合 ， 也 存在 模具 壁 厚 太 薄 的 问题 (a = (50 - 42 - 3.2) = 4.8 mm)， 因 此 模具 也 容易 损坏 。 

方案 三 中 ,虽然 解决 了 上 述 模 具 壁 厚 太 薄 的 矛盾 ,但 冲 $11 mm 底 孔 与 冲 三 个 $3.2 mm 
小 孔 复 合 及 翻 边 与 切 边 复合 时 ， 它 们 的 刃 口 都 不 在 同一 平面 上 ， 磨 损 快 慢 也 不 一 样 ， 这 会 
给 修 磨 带 来 不 便 ， 修 磨 后 要 保持 相对 位 置 也 有 困难 。 

方案 四 中 ， 落 料 、 首 次 拉 深 与 冲 G 11 mm 底 孔 复合 ， 冲 和 孔 四 模 与 拉 深 凸 模 做 成 一 体 ， 
也 给 修 麻 造成 困难 。 特 别 是 冲 底 孔 后 再 经 二 次 和 三 次 拉 深 ,孔径 一 旦 变化 ， 将 会 影响 翻 边 
的 高 度 尺寸 和 翻 边 口 缘 质 量 。 

方案 五 采用 连续 模 或 多 工 位 自动 压力 机 冲压 ， 可 获得 高 的 生产 率 ， 而 且 操 作 安 全 ， 避 
免 了 上 述 方案 的 缺点 。 但 这 一 方案 需要 专用 压力 机 或 自动 送料 装置 ， 而 且 模具 结构 复杂 、 
制造 周期 长 、 生 产 成 本 高 ， 因 此 方案 五 在 大 批量 生产 中 较 适 宜 。 

方案 一 没有 上 述 的 缺点 ， 但 其 工序 复合 程度 较 低 ， 生 产 率 较 低 。 不 过 单 工序 模具 结构 
简单 ， 制 造 费用 低 ， 对 中 小 批量 生产 是 合理 的 ， 因 此 可 采用 第 一 方案 。 此 方案 在 第 三 次 拉 
深 和 翻 边 工序 中 ， 可 以 调整 冲床 滑 块 行程 ， 使 之 在 行程 临近 终了 时 ， 模 具 可 对 工件 起 到 整 
形 作用 ， 无 需 单独 的 整形 工序 。 


附录 “285 。 











附录 A 几 种 常用 冲压 设备 规格 


附 表 A-1 压力 机 的 主要 技术 参数 
单 柱 固定 | 开 式 双 柱 固 | 闭 式 单 点 | 闵 式 双 点 | 闭 式 双 动 深 | 双 盘 摩擦 


名 称 开 式 双 柱 可 倾 式 压 力 机 
压力 机 


3 JA31 一 
型 号 JD21 一 100 可 J36 一 250 | JA45 一 100 J53 一 63 
160B 


内 滑 块 1000 外 

公称 压力 /kN E 1000 

滑 块 630 

400 

内 滑 块 420 
滑 块 行程 /mm 压力 行程 | 压力 行程 | 10 一 90 | 10~120 力行 程 | 压力 行程 

外 滑 块 260 

3.17 7 


行程 次 数 /( 次 /min) 5 80 




















内 滑 块 580 | 最 小 闭合 高 
外 滑 块 530 
内 滑 块 480 
外 滑 块 430 


最 大 闭合 高 度 /mm 





最 大 装 模 高 度 /mm 








闭合 高 度 调节 量 /mm | 35 和 
立柱 间 王 离 /mm | 150 
导轨 间距 离 /mm 

工作 人 台 尺 寸 | 前 后 




















/mm 左右 





热 板 尺寸 | 厚度 














100 
/mm 孔径 3 200 430x430 
60 


模 柄 孔 尺 寸 | 直径 





/mm 深度 





电动 机 功率 /kW 
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附 表 A-2 SP 系列 小 型 讨 力 机 的 主要 技术 参数 
压力 机 型 号 SP 一 10CS SP 一 1SCS SP—30CS SP—50CS 
公称 压力 /kN 100 150 300 500 
行程 长 度 /mm 40 一 10 50 一 10 50 一 20 50 一 20 
行程 次 数 /( 次 /min) 75 一 850 80 一 850 100 一 800 150 一 450 
滑 块 调节 量 /mm 25 30 50 50 
热 板 面积 /mm? 400x300 450x300 620x390 1080x470 
热 板 厚度 /mm 70 80 100 100 
滑 块 面积 /mm? 200x180 200x190 320x250 820x360 
工作 台 尺 寸 /mm 240x100 250x120 300x200 600x180 
封闭 高 度 /mm 185 一 200 200 一 220 250 一 260 290 一 315 
主 电动 机 功率 /kW 0.75 2.2 5.5 TT 
机 床 质量 /kg 900 1400 4000 6000 
机 床 外 形 尺 寸 (LxB)/mm 935x780 910x1200 1200x1275 1625x1495 
机 床 高 度 Himm 1680 1900 2170 2500 
注 : SP 系列 小 型 压力 机 为 小 型 C 形 机 架 (国际 上 称 为 OBI 型 机 架 ) 的 开 式 压力 机 , 为 日 本 山田 公司 生 
产 ， 适 用 于 工业 用 接 搬 件 、 电 位 器、 电容 器 等 小 型 电子 元 件 的 制 件 生产 ， 


























附录 B 压 件 尺 寸 公差 (GB/T 13914 一 2013) 


1. 公差 等 级 、 符 号 、 代 号 及 数值 

(1) 平 冲 压 件 尺 寸 公差 分 11 个 等 级 ， 及 ST1 一 ST11。ST 表示 平 冲压 件 尺寸 公差 ， 公 
差 等 级 代号 用 阿拉 伯 数 字 表 示 。ST1 一 ST11 等 级 依次 降低 。 平 冲压 件 尺寸 公差 适用 于 平 冲 
压 件 ， 也 适用 于 成 形 冲压 件 上 经 过 冲 裁 工序 加 工 而 成 的 尺寸 。 平 冲压 件 尺 寸 公差 数值 按 附 
表 B-1 规定 。 


附 表 B-1 平板 压 件 尺寸 公差 





















0.040 | 0.060 0.120 





















0.010 | 0.015 | 0.020 0.060 0.160 


0.020 | 0.030 | 0.040 


0.012 | 0.018 | 0.026 








T 


0.060 | 0.080 | 0.120 CO a 





] LE3 | (人 1 0.340 | 一 


























0.070 0.100 | 0.140 0.200 | 0.280 | 0.400 



















0.018 | 0.026 | 0.036 0.070 0.280 | 0.400 | 0.560 


0.100 | 0.140 | 0.200 | 0.280 | 0.400 | 0.560 | 0.780 
0.090 | 0.130 | 0.180 | 0.260 | 0.360 | 0.500 | 0.700 | 0.980 


0.100 | 0.140 





0.200 











0.026 | 0.036 | 0.050 





























0.050 | 0.070 





0.034 
















公称 尺寸 


板材 厚度 连 织 
xr ere mm [afm sm fms me fom sTs | sT9 | sT10 |sT1I 
Pe i pid nets pa no wb ni 0280 






0.036 | 0.050 | 0.( 

























os | 1 Joose|oos0] 
10.070 | 0.100 | 0.140 | 0. .200 | 0.280 








0.060 | 0.090 | 0. 0.180 | 0.260 | 0.360 | 0.480 


0.080 | 0.110 | 0.160 | 0.220 0.840 | 1.200 
05 sacs on om lou oun ls lean aan 2 am 
a omelete ee 0280 | 0780| 1100 | 
















0.680 



























6 | 0.060 | 0.090 | 0.130 | 0.180 | 0.260 | 0.360 
0.080 | 0.120 | 0.160 | 0.220 | 0.320 | 0.440 | 0.600 | 0.880 





0.400 | 0.560 | 0.780 
0.500 | 0.700 a 











0.5 | 0.036 | 0.050 | 0.070 | 0.100 | 0.140 | 0.200 | 0.280 | 0.400 | 





















070 | 0.100 | 0.140 | 0.200 | 0.280 | 0.400 | 0.560 | 0.780 















1 |3 |0. 
3 | 6 |0.090 


0.120 | 0.180 | 0.260 | 0.360 | 0.500 | 0.700 


0.110 en 0.300 | 0.440 | 0.600 | 0.860 
0.500 | 0.700 | 0.980 | 1.400 
0.060 J 0.120 | 0.180 | 0.260 | 0.360 加 0.700 | 0.980 | 1.400 | 2.000 












L100 
00 


L400 











1.200 | 1.600 


























0.120 
0.140 





























0.120 | 0.180 





900| 4 

I 

3 | 6 |0.160 |0240|0.320 | 0.460 | 0.640 | 0.900 | 1.300 | 1.800 | 2.500 | 3.600 
6 L E 


0.040 0.060 | 0.090 | 0.120 | 0.180 | 0.260 a 


0.090 J 0.180 | 0.260 | 0.360 | 0.500 | 0.700 | 









0.980 
1.300 





0.900 : 
1.100 | 1.500 | 2.100 


















1.400 | 2.000 





0560|0780| 1.100 | 1.500 | 2.100 | 2900 | 4200 | 5800 | 





0.5 








0.180 | 0.240 | 0.340 | 0.480 | 0.660 


10240 | 


0.700 | 1.000 | 1. 
1.000 | 1.400 | 2.000 | 2.800 
















4.000 
4.800 







1.800 | 2.600 














0.240 | 0.340 | 0.480 | 0.660 | 0.940 | 1. 2. 
0.320 | 0.450 | 0.620 | 0.880 | 1.200 | 1.600 | 2.400 | 3.400 | 4.600 





0.940 | 1.300 | 1. .600 | 3.600 | 
1.300 | 1.800 | 2.600 | 3.600 


















1.400 | 2.00 









0.340 | 0.480 | 0.700 | 1.000 
0.260 | 0.360 | 0.500 
0.500 | 0.700 








0.700 | 0.980 


2.800 | 4.000 | 5.600 | 7.800 


2.000 | 2.800 | 4.000 
2.000 | 2.800 | 4.000 | 5.600 




















0.700 | 0.980 





2.800 | 4.000 














一 |0.900 | 1200 


4400 

















一 1.000 | 1.400 
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(2) 成 形 冲 压 件 尺寸 公差 分 10 个 等 级 ， 即 FT1~FT10。FT 表示 成 形 冲 压 件 尺寸 公差 ， 
公差 等 级 代号 用 阿拉 伯 数 字 表 示 。FT1~FT10 等 级 依次 降低 。 
成 形 冲 压 件 尺寸 公差 数值 按 附 表 B-2 规定 。 
附 表 B-2 成 形 冲 压 件 尺寸 公差 
公差 等 级 




























FTS | FI9 
0.260 | 0.400 
0.340 | 0.500 
0.900 
0.700 
0.900 | 
| 1.200 


FT10 
0.600 
0.900 
1.400 
1.000 






































0.200 | 0.340 | 0.540 
) | 0.280 | 0.440 | 0.700 | 1. 
0.140 | 0.240 pa oom oem on 
0.200 0.860 | 1.400 | 2.200 
0.300 | 0.480 | 0.760 | 1.200 | 2.000 | 3.200 
0.380 | 0.600 | 1.000 
0.440 | 0.700 | 1.100 


0.200 | 0.320 
0.280 | 0.460 























































2.800 | 4.400 
1.200 | 2.000 |. 








































5.000 

















ow Cow [ow [oun fo i ep 
| 05 | 1 | 0060 | 0.090 |0.140|0.220 |0.360|0.580 | 0.900 
25 | 63 | 1 | 3 | 0.080 | 0.120 |o2oo| 0.320 | 0.500 | 0.800 | 1. 














2.200 | 3.600 



































































[| | wo | dig |u 0.260 0.400 | 0.660 | 1.000 | 1. 6.400 

| 6 | 一 | ono | 0.180 | 0280|0460|0760| 1200 

| 一 | 05 | 0050 | oogo | 0140| 0.220 | 0.360 | 0.560 1.400 | 2.200 | 3.600 

os | | om | oon [enol monol 0.480 | 0.780 | 1.200 | 2.000 | 3.200 | 5.000 

63 | 1 | 3 | oloo | 0.160 |0.260 | 0420 | 0680 | 1.100 | 1.300 | 2.800 | 4.400 | 7.000 
| 3 | 6 | 0140 | o220 | 0340 |0.540 |0.880 | 1.400 | 2.200 | 3.400 | 5.600 | 9.000 

| 6 | 一 | 0.150 | 0240 |0.380 |0.620 | 1.000 | 1.600 | 2.600 | 4.000 | 6.600 | 10.00 

这 时 0.700 | 1.100 | 1.800 | 2.800 | 4.400 

0.140 | 0.240 | 0.380 | 0.620 | 1.000 | 1.600 | 2.600 | 4.000 | 6.400 

160 | 400 | 1 | 3 0.220 ee 1.400 | 2.200 | 3.400 | 5.600 | 9.000 
3 | 6 — | o280 |0.440 | 0.700 | 1.800 | 2.800 | 4.400 | 7.000 | 11.00 

6 | 一 | 0340 | 0.540 | 0.880 | 1.400 | 2.200 | 3.400 | 5.600 | 9000 | 14.00 

















板材 厚度 


.240 | 0.3 


1000 


| 
el = 
| 二 | foolo7ol iool1s00|2s00|4400|7000 
3 | 6 | — | — |0560|0900|1400|2200|3.400|5.600|9000|1400| 
eo] | 一 | 一 |oeoolioo|ieo|zeolsoo|esolioolico| 
(3) 成 形 冲压 件 未 注 尺 寸 公差 按 标 准 规定 系列 ， 由 相应 的 技术 文件 做 出 具体 规定 。 
2. 冲压 件 尺 寸 极限 偏差 
平 冲 压 件 、 成 形 冲 压 尺寸 的 极限 偏差 按 下 述 规 定 选 取 。 
(1) 和 孔 (内 形 ) 尺 寸 的 极限 偏差 取 附 表 B-1、 附 表 B-2 中 给 出 的 公差 数值 ， 冠 以 “+” 号 
作为 上 偏差 ， 下 偏差 为 0。 
(2) 轴 ( 外 形 ) 尺 寸 的 极限 偏差 取 附 表 B-1、 附 表 B-2 中 给 出 的 公差 数值 ， 冠 以 “- ”号 
作为 下 偏差 ， 上 偏差 为 0。 
(3) 孔 中 心 距 、 孔 边 距 、 弯 曲 、 拉 深 与 其 他 成 形 方法 而 成 的 长 度 、 高 度 及 未 注 扩 寸 公 
差 的 极限 偏差 ， 取 附 表 B-1、 附 表 B-2 中 给 出 的 公差 值 的 一 半 ， 冠 以 “+” 号 分 别 作 为 上 、 
下 偏差 。 
3. 公差 等 级 的 选用 
平 冲压 件 、 成 形 冲 压 件 尺寸 公 差 等 级 的 选用 见 附 表 B-3 和 附 表 B-4。 
附 表 B-3 平 冲压 件 尺寸 公差 等 级 
加 工 方法 RR 人 和 
类 型 “| STI | sr2 | ST3 
外 形 la 
内 形 
孔 中 心 距 
孔 边 距 

















精密 冲 裁 





外 形 
内 形 
孔 中 心 距 
孔 边 距 


普通 冲 裁 





外 形 

内 形 
孔 中 心 距 

孔 边 距 
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附 表 B-4 ”成 形 冲压 件 尺寸 公差 等 级 


























附录 C 冲压 件 角度 公差 (GB/T 13915 一 2013) 


1. 公差 等 级 、 符 号 、 代 号 及 数值 
(1) 冲压 件 冲 裁 角 度 公差 分 6 个 等 级 ， 即 AT1 一 AT6。AT 表示 冲压 件 冲 裁 角度 公差 ， 
公差 等 级 符号 用 阿拉 伯 数 字 表 示 。AT1 一 AT6 等 级 依次 降低 。 
冲压 件 冲 裁 角度 公差 数值 按 附 表 C-1 规定 。 
附 表 C-1 冲压 件 冲 裁 角 度 公差 
短 边 尺 寸 /mm 
>63~160 | >160 一 400 


























(2) 冲压 件 弯曲 角度 公差 分 5 个 等 级 ， 即 BT1 一 BT5。 了 BT 表示 冲压 件 弯 曲 角度 公差 。 
公差 等 级 用 阿拉 伯 数 字 表 示 。BT1 一 BTS5 等 级 依次 降低 ， 见 附 表 C-2。 
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附 表 C-2 ”冲压 件 弯曲 角度 公差 
短 边 尺寸 /mm 


>25~63 | >63 一 160 | >160~400 | >400~1000 
| 

: wz | za ov 

(3) 未 注 角 度 公 差 按 标准 规定 系列 ， 由 相应 的 技术 文件 做 出 具体 的 规定 。 

2. 冲压 件 角 度 的 极限 偏差 

冲压 件 冲 裁 角 度 与 弯曲 角度 的 极限 人 往 差 按 下 述 规定 选取 。 

(1) 依据 使 用 需要 选用 单项 偏差 。 

(2) 未 注 公 差 的 角度 极限 偏差 取 附 表 C-1、 附 表 C-2 中 给 出 的 公差 值 的 一 半 , 冠 以 “+” 
号 分 别 作 为 上 、 下 偏差 。 

3. 公差 等 级 的 选用 

1) 冲压 件 冲 裁 角度 公差 等 级 按 附 表 C-3 选取 。 

附 表 C-3 ”冲压 件 冲 裁 角度 公差 等 级 



























































(2) 冲压 件 弯 曲 角 度 公 差 按 附 表 C-4 选取 。 
附 表 C-4 ”冲压 件 弯 曲 角度 公差 等 级 





材料 厚度 /mm 




















附录 D 冲压 件 形状 和 位 置 未 注 公 差 (GB/T 13916 一 2013) 


(1) 直线 度 、 平 面 度 未 注 公差 。 直 线 度 、 平 面 度 未 注 公 差 值 按 附 表 D-1 规定 选取 。 平 
面 度 未 注 公 差 应 选择 较 长 的 边 作 为 主 参 数 ， 主 参数 L、D、 石 选用 示例 如 附 图 D-1 所 示 。 
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附 表 D-1 直线 度 、 平 面 度 未 注 公 差 (单位 : mm) 


主 参 数 ( 人 、 五 、D) 


级 >10~25 >25~63 | >63~160 


0.25 0.40 1.00 1.60 








4.00 6.50 











(c) (d) 
附 图 D-1 
(2) 同 轴 度 、 对 称 度 未 注 公 差 。 同 轴 度 、 对 称 度 未 注 公 差 值 按 附 表 D-2 规定 选取 ， 主 
参数 B、D、 工 选用 示例 如 附 图 D-2 所 示 。 


附 表 D-2 同 轴 度 、 对 称 度 未 注 公差 (单位 : mm) 
主 参数 (8、D、 门 





公差 
| 


(3) 圆 度 未 注 公 差 。 圆 度 未 注 公差 值 应 不 大 于 相应 尺寸 公差 值 。 
(4) 圆柱 度 未 注 公 差 。 圆 柱 度 未 注 公 差 由 其 圆 度 、 素 线 的 直线 度 未 注 公 差 值 和 要 素 的 
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尺寸 公差 分 别 控制 。 
(5) 平行 度 未 注 公 差 。 平 行 度 未 注 公 差 由 平行 要 素 的 平面 度 ， 或 直线 度 的 未 注 公差 值 


和 平行 要 素 间 的 尺寸 公差 分 别 控制 。 
(6) 垂直 度 、 倾 斜 度 未 注 公 差 。 垂 直 度 、 倾 斜 度 未 注 公 差 由 角度 公差 和 直线 度 公差 分 


别 控制 。 











附 图 D-2 
附录 E 冲压 模具 零件 的 常用 公差 配合 及 表面 粗糙 度 


附 表 E-1 冲压 模具 零件 的 加 工 精 度 及 其 相互 配合 
配合 零件 名 称 精度 及 配合 配合 零件 名 称 精度 及 配合 
导 柱 与 下 模 座 一 固定 挡 料 销 与 叫 模 a 
re n6 m6 








汪 动 档 料 销 与 秃 料 销 EB HB 
活动 挡 料 销 与 抒 料 销 ET 





导 套 与 下 模 座 
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续 表 


配合 零件 名 称 精度 及 配合 配合 零件 名 称 精度 及 配合 








H6_.H7 H?7 圆柱 销 与 凸 模 固 定 板 、 上 H7 
导 柱 与 导 套 区 ei > 


螺钉 与 螺杆 孔 0.5 或 1 mm( 单 边 ) 
ipk 区 与 LE 。 | 型 ， 下 


缀 料 板 与 凸 模 或 凸 申 模 0.1 一 0.5 mm( 单 边 ) 








h9 
顶 件 板 与 凹 模 0.1 一 0.5 mm( 单 边 ) 
凸 模 与 凸 模 固定 板 了 或 闻 
m 推 杆 ( 打 杆 ) 与 模 柄 0.5 一 1.0 mm( 单 边 ) 
凸 模 ( 四 模 )} 与 上 、 下 模 座 ( 镶 H7 
. 2 推销 ( 顶 销 ) 与 丁 模 国定 板 | 02-0.5 mm( 单 边 ) 
入 式 ) h6 


附 表 E-2 冲压 模具 零件 的 表面 质量 


村 昌 和 二 Tk 告 度 
Ws 使 用 范围 toe 使 用 范围 
Ra/hm Ralhm 


(1) 内 和 孔 表 面 一 一 在 非 热 处 理 
抛光 的 成 形 面 及 平面 零件 上 配合 用 
(2) 底板 平面 








(1) 压 弯 、 拉 深 、 成 形 的 凸 模 和 
凹 模 工 作 表面 

(2) 圆柱 表面 和 平面 的 刃 口 

(3) 滑动 和 精确 导向 的 表面 


(1) 磨 加 工 的 支承 ， 定 位 和 紧 
固 表面 一 用 于 非 热 处 理 的 零件 
(2) 底板 平面 





(1) 成 形 的 凸 模 和 四 模 尺 口 
(2) 凸 模 凹 模 镶 块 的 接合 面 不 与 冲压 制作 件 及 冲模 索 件 接 


G) 过 莉 配 合 和 过 渡 配 合 的 表面 触 的 表面 


一 一 用 于 热处理 零件 





(4) 支承 定位 和 紧 固 表面 一 一 用 
于 热处理 零件 

(5) 磨 加 工 的 基准 平面 粗糙 的 不 重要 的 表面 

(6) 要 求 准确 的 工艺 基准 表面 
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应 用 型 本 科 机 械 类 专业 “十 三 五 ”规划 教材 


平台 课 

友 机 械 制图 与 CAD 
克 机 械 制图 及 计算 机 绘图 

女 理论 力学 

女 材 料 力学 

女工 程 力学 

女 电 工 电 子 技术 

女 电 工 技术 基础 

六 机 械 原理 

女 机 械 设计 教程 

去 单片机 原理 及 应 用 

女 基 于 MSP430 单片机 原理 及 应 用 
女 计 算 机 辅助 工艺 过 程 设计 (CAPP) 
女 机 械 制 造 装备 

妈 机 械 制 造 技术 

交 机 械 CAD/CAM 技 术 ( 第 三 版 ) 
女工 业 机 器 人 技术 

女工 程 材 料及 成 形 技术 基础 

女 液 压 与 气压 传动 

女 电气 控制 与 PLC 

六 机 械 工程 测试 技术 

雪 互 换 性 与 测量 技术 

女 传 感 器 与 测试 技术 

去 控 制 工程 基础 
数控 技术 及 应 用 


太 中 上 压 工 亏 导 模 其 设计 


女 过 程 设 备 设 计 

女 过 程 流体 机 械 

女 过 程控 制 技术 及 应 用 

女 过 程 装备 成 套 技 术 

女 机 械 工程 专业 英语 

女 汽车 电工 电子 技术 

女 汽车 电器 与 电子 控制 系统 


实践 课 

女工 程 训 练 

女 电工 电子 实习 

女 数控 加 工 综 合 实践 

友 数 控 机 床 故 障 诊断 

太 机 械 原 理 课 程 设计 

女 机 械 设计 课程 设计 

友 机 械 制造 技术 课程 设计 
友 单 片 机 课程 设计 

妈 单 片 机 原理 及 应 用 实 训 
支 数字 化 设计 与 制造 技术 综合 实践 
太 电 工 电 子 技术 实验 指导 书 
女 先 进 制 造 技术 综合 实 训 


定价 : 39.00 元 


